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) SUR LA PART QUE PREND 
LA CHAUX DE LA COQUILLE DE L’Q@EUF DE POULE 
A LA FORMATION | 
DU SQUELETTE DU POUSSIN PENDANT L’INCUBATION 


par C. DELEZENNE et E. FOURNEAU. 


A la suite de recherches sur le role du calcium dans le 
dédoublement de la lécithine par le venin de cobra, nous avons 
été amenés a effectuer des dosages de ce métal dans ]’ceuf de 
poule frais. Nous avons pu confirmer les résultats déja obtenus 
par divers auteurs, & savoir: que la quantité de chaux contenue 
dans l’ceuf est trés faible et ne dépasse pas sensiblement (en 
CaO) 35 milligrammes, pour un ceuf de 60 grammes environ. 
Cette constatation fournissait un argument de plus en faveur 
du role de la chaux dans le mode de dédoublement de la léci- 
thine par le venin de cobra, et expliquait dans une certaine 
mesure pourquoi, dans le milieu ceuf, l’hydrolyse s’arréte au 
terme lysocithine (1); mais elle suggére aussi des réflexions 


(4) Voir : Detezenne et Fourngav, Bull. Soc. Ch. France, 4° série, t. 45, p. 421, 
4914. 
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d’un autre ordre. En premier lieu, il parait surprenant que le 
poussin, déja si développé et si vigoureux quand il sort de sa 
coquille, puisse former son squelette avec une quantité aussi 
minime de chaux. En second lieu, si le poussin contient réel- 
lement plus de chaux que n’en renferme l’intérieur de l’euf 
avant le développement, l’origine de cette chaux supplémen- 
taire ne peut étre douteuse, et la coquille concourt 4 la for- 
mation du squelette. Reste alors le probleme le plus impor- 
tant : celui du mécanisme de la mobilisation du caletum chez 
le poussin, mécanisme quit se répéte, sans doute, dune fagon 
générale, dans [utilisation des réserves calciques, chez tous les 
vertébrés. 

En parcourant la littérature relative au dosage du calcium 
dans l’euf et dans le poussin, nous n’avons pas été médio- 
crement étonnés en constatant que les savants qui se sont 
occupés de cette question avant nous sont & peu pres d’accord 
sur la quantité de calcium existant dans l’ceuf frais, mais qu’ils 
différent notablement d’avis, quand il s’agit du poussin. Pour 
‘les uns, le pout contient plus de chaux que l’ceuf frais; pour 
d’autres, il n’en contient pas davantage; pour d'autres atc 
il en renfoene plutédt moins. 


Le premier qui a eu la curiosité de suivre les dosages de 
chaux dans l’ceuf de poule, au cours de lincubation, est le 
médecin anglais Prout. 

Dans un travail vraiment remarquable, pour l’époque (4822) 


ot il wété publié, Prout (1) a déterminé la quantité de quelques 


éléments des cufs frais et des ceufs fécondés, arrivés au terme 
de leur développement, et noté leurs variations. Nous ne nous 
occuperons que des chiffres relatifs & la chaux et au phoesphore 
qui, seuls, nous intéressent, mais il n’est pas inutile, aupara- 
vant, d’ oe. en raeloue mots le procédé d’ analyse du cal- 
cium employé par Prout. 

Le blanc est calciné avec précaution et le charbon lessivé 
souvent pour faciliter la combustion; le résidu est dissous dans 
leau et neutralisé par l’ammoniaque. Le mélange, abandonné 


(1) Prour, Some experimental on the change which takes place in the fixed 
prcwlea of the egg during incubation, juin 1822. Philos. trans. of the Royal 
oc 
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24 heures au repos, laisse déposer le phosphate de chaux et le 
phosphate ammoniaco-magnésien ; on lave i l’eau ot on filtre, on 
pése; du précipité, on déduit le poids de calcium, en négligeant 
le inagnésium. Le jaune, plus difficile & briler, est calciné avec 
du bicarbonate de soude et, dans.le résidu, on précipite la 
chaux a l'état de phosphate par l'ammoniaque. 

Ce procédé de dosage est certes défectueux et donne lieu a 
des erreurs. On comprend, dans une certaine mesure, les cri- 
tiques dont le travail de Prout a été Vobjet. Mais, comme le 
fait remarquer Prout lui-méme, il s'agit seulement d’étudier 
des proportions, et la quantité de magnésium est si faible, 

- qu'elle n’entre pas en ligne de compte. 

Rapportés & 100 grammes d’ceuf total (coquille comprise), 

les chiffres trouvés par Prout, pour l’euf frais, sont les suivants: 


, _ 5 Albumine . , .|Phosphore. 0,045|(Ca, Mg, Carb.) . . 
ix @uf : Jaune en 0,336 Idem 


0,404 


‘ _ § Albumnie . , .|Phosphore. 0,046[(Ca, Mg, Carb.) . . 
2° euf: ) Jaune Idem . . 0,33 Idem 


———— 


0,396 


_. y Albumine . . .|Phosphore. 0,048](Ca, Mg, Carb.) : 
ae coup 3 P Sate Idem. . VE d 


— 


0,448 


Le 8° jour, les proportions de chaux et de phosphore ne sont 
pas sensiblement modifiées : 0,468 et 0,443 pour le phosphore ; 
0,098 et 0,091 pour la chaux. 
A partir du 10° jour, des modilications apparaissent. La 
chaux augmente constamment; le phosphore ne change pas 
d’une maniére sensible. 
Le 10° jour, on trouve : 0,414de phosphore et 0,105 de chaux. 
Le 45° jour, on trouve : chaux, 0,114 et 0,115; phosphore, 
\ 0,400 et 0,393. 
Le 17° jour, on trouve : chaux, 0,185; phosphore, 0,420. 
Le 21° jour, on trouve : chaux, 0,396 et 382; phosphore, 
| 0,420 et 0,407. 
} La chaux est donc passée de 0,098 & 0,390. Le pp asp tea lui, 
n’a pas varié. 
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Comme on le verra, nos propres recherches confirment les 
chiffres de Prout. Mais il faut bien dire qu’au moment ow parut 
son trayail, et méme plus tard, les résultats en furent accueillis 
avec scepticisme, sans doute & cause des considérations singu- 
ligres et hasardeuses qui les accompagnaient et semblaient faire 
du savant anglais un représentant attardé de l’alchimie. 

« Pendant la derniére semaine, dit-il, le jaune perd la plus 
erande partie de son phosphore, qui se trouve converti en acide 
phosphorique et, en union avec la chaux, constitue le squelette. 
Cette chaux ne préexiste pas dans l’euf, certainement non; en 
tout cas, pas sous une forme connue. Les seules sources d’ot 
elle puisse dériver restent, par conséquent, la coquille ou 
quelque autre élément de l’ceuf capable de former la chaux par | 
transmutation. Si elle dérive de la coquille, cela ne peut étre 
déterminé par la chimie. Les coquilles des cufs different tel- 
lement que l'emploi des moyennes. est impossible, et nous ne 
pouvons, d’autre part, affirmer la quantité exacte de calcium 
que la coquille contient originellement. 

« Il y.a toutefois de fortes présomptions pour croire que la 
matiére terreuse ne diffuse pas de la coquille.. En effet, la mem- 
brane coquilliére ne devient jamais vasculaire et semble ana- 
logue & l’épiderme, aussi la chaux extérieure a cette membrane 
est généralement considérée par les physiologistes comme extra- 
vasculaire. ll est, par suite, difficile de concevoir comment la 
chaux en question peut étre introduite dans l'économie du 
poulet par cette voie, en particulier pendant la derniére période 
de Pincubation, alors qu’une large portion dela membrane est 
séparée de la coquille. 

« En aucune fagon, toutefois, je ne veux affirmer. que la chaux 
ne vient pas de la coquille ; car, dans ce cas, la seule alternative 
qui m’est laissée est d’affirmer que cette terre est due & la trans- 
mutation de la matiére, assertion qui, je le confesse, n’est pas 
suffisamment soutenue par les faits pour étre introduite & l'heure 
actuelle dans le domaine de nos connaissances. Toutefois ,] in- 
cline fortement a croire que, dans certaines limites, ce pouvoir 
de transmutation re étre rane parmi les posebilites de 
l’énergie vitale. > | 

Gobley (1) qui, Pasig son célébre travail sur le jaune d’ceuf, 


(1) Gostey, Acad. royale des Sciences, 1846. 
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avait trouvé dans l’wuf prés de 0,50 de chaux et de magnésie 
(beaucoup plus par conséquent qu'il n'y en a en réalité), n’admit 
naturellement pas les résultats de Prout : « La proportion de 
matiére saline qui existe dans l’@uf frais doit étre la méme, 
dit-il, que celle qui se trouve dans les ceufs couvés. L’état de 
combinaison de ces sels peut changer sous l’influence de l’incu- 
bation, mais je ne pense pas que Ja quantité puisse varier. » 

Prévot et Morin (4) ne trouvent aucune différence dans le 
poids de la coquille de leuf frais et de lceuf couvé, et Gorupt 
Besanez (2), apres avoir critiqué les travaux de Prout, avec des 
arguments un peu spécieux et en quelque maniére indirects (3), 
estime qu’il est désirable, devant l’importance de la question, 
quelle soit reprise d’aprés un plan bien défini. C’est ce que 
Karl Voit a entrepris; nous allons voir de quelle maniére (4). 

I] dose d’abord la chaux dans la coquille, et [il trouve qu'il 
n’y a aucune perte de chaux pendant Vincubation (52,46 p. 100 
dans l’ceuf non couvé; 52,46 p. 100 dans l’ceuf couvé). I] déter- 
mine ensuite avec soin tous les éléments de l’intérieur de l’ceuf 
frais dans lequel il trouve : | 


LES iia PMS at rural eS a At pa IN SF tec an Si 0,003207 
CGHAUSTe aed fot Mean sth aa taped, cel eed doulas 0,0347 
IMA GSD ESIOE te mami Weds ker NMR R as. hen ere a ree 0008518 
AGides phosphorique Gos — S10. 1. /- ne Le chee Oot On 


Enfin, il dose les éléments dans |’ceuf couvé, en se conten- 
tant d’une seule analyse, et il trouve : 


LEI OA Cape teat CLO EEL Om PELEC? Dard Ree? Soar a ae 0, 00241 
IMAC ESIC) yee eel prctceee seeeciy 0,04442 
Acide; phosphorique:.=- 202° 495. Sere Seu 0 ,02375 


Quant au dosage de la chaux, le seul vraiment important, 
« il est malheureusement manqué, dit Voit. Pour combler cette 


* 


(4) Prévor et Morin, Ann. des Sc. naturelles, 4, p. 47. 

(2) Gornupr BESANEZ, "Lehrbuch der Phys. Chem., p. 684, 1867. , 

(3) D’aprés les chiffres de Prout, le poussin contient moins de chlore et 
moins d’alcali que l'intérieur de loeuf frais. Comme cela parait tout a fait 
invraisemblable A Gorup Besanez qu’il y ait élimination de chlore et d’alcali 
pendant lincubation, il en conclut que les autres dosages faits par Prout 
sont inexacts. 

(4) Karu Voir, Sitzber. der math. “phys. Cl. der Kk. B. Ak. der Wissenschaften, 
ASTA tal p. 13: 
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lacune, ajoute-t-il, la chaux d’un embryon de poulet que je 
dois » Vobligeance de M. Bischoff a été dosée et a donné 
0,0234 de chaux. » : 
On admettra que ce seul dosage était insuffisant (ftt-il exact?) 
pour trancher la question. HL suffit cependant & Voit, dont 
opinion était faite & Vavance. Evidemment, il est surpris « a 
un haut degré » que 0,035 de chaux suffisent pour constituer 
le squelette du poussin; « mais, quand on y réfléchit, dit-il, 
il ne peut en étre autrement, car beaucoup d’ceufs, en parti- 


culier ceux des amphibies et des poigsons, ont la méme compo- ~ 


sition que ceux des poules et ne comportent pas de coquilles ». 

Vaughan et Hariett Bills (1) entreprirent de nouvelles 
recherches et leurs analyses portérent sur 12 ceufs non couvés 
et 12 poussins & terme. La chaux fut évaluée a état de sulfate 
apres destruction de la matiére organique par Ja calcination, 
reprise par acide sulfurique et Valcool, pesée a l'état de 
sulfate. 

La moyenne pour 12 ceufs non couvés est de 0,0695 de sulfate 
de chaux pour l’intérieur de |’ceuf, correspondant & 0,0278 CaO, 
et 5,685 pour la coquille, correspondant & 2,274 de chaux. 

La moyenne pour les 12 poussins 4 terme est de 0,3826 de 
sulfate pour le poussin (0,1530 de CaO) et 5,361 de sulfate pour 
la coquille (2,144 de CaO), ce qui correspond A un gain de 
0,1252 pour l’intérieur de lceuf et une perte de 0,127 pour la 
coquille. 

Les faits paraissaient donc de nouveau en faveur de la par- 
ticipation de la coquille au développement de lembryon et les 
recherches de Vaughan et Bills, bien que n’ayant porté que sur 
‘un assez petitnombre d’ceufs, ne semblaient pas pouvoir donner 
lieu & des critiques sérieuses. Cependant, le célébre biologiste 
Preyer (2) remit tout en question. Preyer reproche & Vaughan 


et Bills d’avoir employé une méthode défectueuse pour le 


dosage du calcium (3). Il trouve en particulier que le chiffre 0,029 
denné par les auteurs américains pour l’ceuf frais est si faible 


(1) Foster's Journal of Physiology, vol. 1, 1878, p. 434. 5 

(2) Physiologie spéciale de VEmbryon. Ed. francaise, 1897, p. 244. 

(3) Cependant cette méthode de dosage a l'état de sulfate, en présence 
alcool, a été depuis trés employée en Allemagne sous le nom de méthode 
d‘Aron, et a élé reconnue comme trés bonne en l’absence de quantités trop 
fortes de sels alcalins, ce qui est le cas pour l’ceuf. 


4 
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qu’il ne peut pas étre exact. Pour ces raisons, Preyer conclut 
- que les évaluations faites jusque-l& ne peuvent résoudre la 
question et il les reprend lui-méme en faisant porter ses dosages 
sur 34 wufs, soit sur le contenu et la coque d’wufs prélevés 
aprés 1 & 2 semaines d'incubation sur le contenu et la coque 
de 10 wufs & terme, sur 9 cufs couvés et non développés et 
sur 5 wufs non couvés. Des nombres obtenus, on peut con- 
clure avec certitude (dit Preyer) « que le poulet ne contient 
ni plus ni moins de chaux que le contenu de l’euf avant son 
développement. La coque de |’wuf de l’oiseau ne perd aucune 
parcelle de chaux pendant lincubation. » 

Ces conclusions sont précédées de longues considérations qui 
n’ont aucune espéce d’intérét, les chiffres de calcium trouvés 
par Preyer dans ses 34 ceufs, et sur lesquels il s’appuie, étant si 
fantaisistes que la balance parait y avoir moins de part que 
Vimagination. 

La grande autorilé qui s’attachait aux noms de Preyer et de 
Voit semble avoir tranché la question en leur faveur, car dans 
les ouvrages classiques c’est leur opinion qui est admise, quand 
toutefois le sujet est effleuré (ce qui est l’exception). Il faut 
arriver & un travail de Tangl (1) pour noter de nouvelles 
recherches sur la part prise par la coquille aux échanges de 
Vintérieur de Vceeuf pendant V’incubation. Tangl, aprés avoir 
montré les points faibles de tous les travaux de ses devanciers, 
a voulu se placer dans des conditions expérimentales défiant 
les critiques. C’est ainsi qu’il n’a pris les ceufs que d’une seule 
poule, fécondée par un seul et méme coq, placée dans des con- 
ditions d’alimentation toujours les mémes, etc.; mais, chose 
singuliére, pour des raisons qui nous échappent, il a abordé 
le probléme par son cdté le plus difficile et le plus discutable, 
et il n’a fait porter ses investigations que sur la coquille, 
laissant l’intérieur de l’euf de cdté. Il trouve ainsi que la 
coquille; dont le poids moyen est de 5 gr. 76 avant le dévélop- 
pement, ne pése plus que 5 gr. 32 & la fin de l’incubation. 
Corrélativement, la quantité moyenne de chaux, qui est primi- 
tivement de 2,13 & la fin de l’incubation tombe 4 1,97. Dans 
une autre série d’expériences, la chaux passe de 2,14 a 1,99, 


(1) Pflugers Arch., 121; 1908. 
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accusant ainsi une perte de 0,14 pour les deux séries d’expé- 
riences. Comme on le verra plus loin, il se trouve que ces . 
chiffres correspondent a l’augmentation de poids de chaux dans 
l'intérieur de l’ceuf quand le développement du poussin est 
complet, mais il nous semble que, sans la contre-partie de 
analyse du contenu de l’euf pendant le développement, Jes 
dosages de Tangl perdent une grande partie de leur valeur. Il 
faut étre bien stir de ses analyses, en effet, pour affirmer qu'il 
y aune perte de calcium quand les différences de dosage sont 
en moyenne de 0,44 sur 2,13 de chaux totale; surtout, quand 
les analyses ont porté sur 0,30 de coquille correspondant & un 
écart de 0,007 entre la chaux des coquilles avant et aprés le 
développement. 

Si nous résumons, maintenant les diverses opinions qui ont 
été émises sur Ja participation de la coquille de l’ceuf au déve- 
loppement du squelette du poussin, nous voyons, d’un cdté, 
Gobley, Voit, Preyer qui se refusent & ladmettre; de l’autre, 
Prout, Vaughan et Bills, enfin Tangl, qui, au contraire, la 
considérent comme démontrée par leurs expériences. 


Ces divergences de vues, encore accentuées par la notoriété 
de Gobley, de Voit et de Preyer, nous ont engagés & reprendre | 
a notre tour l'étude de la question, en tachant d’éviter les 
erreurs qui avaient pu étre commises par nos devanciers et 
en nous plagant dans des conditions telles qu'il ne puisse exister 
aucun doute sur les résultats obtenus. 

*Nous avons opéré sur un grand nombre d’ceufs (65 environ) 
provenant pour la plupart de poules appartenant & la méme 
race (Faverolle) et soumises aux mémes conditions d’alimen- 
tation : leur poids moyen était de 60 grammes environ. Quel- 
ques-uns, d'origine différente (ceufs n° 53, 54 et 55) et de poids 
sensiblement plus faible (45 & 47 grammes), ont été joints aux 
précédents et maintenus en incubation jusqu’a l’éclosion sans 
que, dans leur ensemble, les résultats des expériences en fussent 
modifiés. Comme on le verra en se reportant aux chiffres des 
tableaux ci-aprés, il n’est pas indispensable, si l’on veut se 
borner & comparer la teneur en chaux de l’euf frais & celle du 
poussin en voie d’éclosion, de choisir des cufs rigoureusement 
comparables.j Les différences observées sont telles, en effet, 
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qu’elles sont a peine influencées par les variations de diverses 
natures que présentent les ceufs 4 l’origine, et aucune erreur 
d’interprétation n’est possible. il n’en est pas dé méme évidem- 
ment lorsqu’on se propose de suivre les variations de la chaux 
pendant toute la durée du développement; durant une assez 
longue période, les accroissements sont encore trop peu mar- 
qués pour étre dégagés parfaitement des variations indivi- 
duelles et il est indispensable de limiter le plus possible ces 
derniéres et d’avoir recours aux moyennes pour obtenir des 
résultats tout a fait démonstratifs. 

Pour les raisons exposées plus haut, nous n’avons fait porter 
aucun de nos dosages sur la coquille, tous se rapportent exclu- 
sivement au contenu de |’ ceuf. 

Les ceufs, réunis aussit6t aprés la ponte par séries de 20 envi- 
ron, étaient pesés et portés le jour méme ou le: lendemain au 
plus tard a la couveuse artificielle. Dans chaque série, quelques- 
uns étaient réservés pour servir de témoins au départ et leur 
contenu mis aussitét a dessécher en vue de l’analyse. Quant aux 
autres ils étaient prélevés successivement, d’abord le 10° et le 
42° jour de lincubation, c’est-a-dire au moment ou débute 
ossification du squelette, puis réguliérement chaque jour a 
partir du 14° jusqu’au 24° jour, moment de l’éclosion. 

La plupart des ceufs se sont développés normalement et ceux 
qui ont été maintenus dans la couveuse jusqu’au 21° jour nous 
ont toujours donné des poussins trés vigoureux. 

A titre de contréle nous avons également dosé la chaux dans 
des ceufs non fécondés qui avaient été maintenus & la couveuse 
avec les précédents pendant 14 et 21 jours et aussi ‘dans 
quelques autres qui avaient été simplement conservés aprés 
la ponte pendant une assez longue période 4 Ja température 
ordinaire. . 

D’autre part, comme il n’était pas sans intérét de vérifier les 
résultats obtenus avec les ceufs de poule, en s’adressant aux 
ceufs d’autres oiseaux, nous avons étendu nos recherches aux 
cufs de cane et aux ceufs de paon, en nous bornant toutefois, 
pour ces derniers, & doser comparativement la chaux dans l’euf 
frais et dans lembryon 8 la fin de l’incubation. 

Comme on le verra en détail plus loin, les résultats de ces 
recherches sont des plus nets : au moment de sortir de 
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la coquille le poussin contient 5 4 6 fois plus de chaux que n’en 
contenait l’intérieur de l’ceuf frais. Dans uf de poule, l’aug- 
mentation de la chaux commence & apparaitre vers le 10° jour, 
c’est-a-dire sensiblement & I’époque ot débute l’ossification du 
squelette; elle s’accuse fortement du 16° au 17° jour et se pour- 
suit alors réguliérement jusqu’d l’éclosion. Dans le poussin & 
terme, le squelette, complétement débarrassé des muscles, 
contient déja & lui seul au moins 3 fois plus de chaux que n’en 
renfermait primitivement l’euf frais tout entier. 


Le procédé que nous avons employé pour le dosage du 
calcium n’a rien de spécial, mais il y a quelques précautions 
a prendre pour la destruction des matiéres organiques comme 
pour la précipitation de loxalate de calcium, et nous ne croyons 
pasinutile de décrire avec soin laméthode que nous avons suivie. 

Si on désire seulement doser le calcium, on peut calciner 
Vintérieur de ’ceuf dans une capsule en platine. La calcination 
de l’couf frais et celle de Poeuf ayant atteint son plein dévelop- 
pement indiquent déja la différence considérable qui existe dans 
la nature des cendres et aurait di frapper, semble-t-il, tous 
ceux qui se sont occupés de la question. Tandis que la calcina- 
tion de l’wuf frais est trés difficile & conduire jusqu’a la destruc- 
tion totale des matiéres organiques et laisse un verre transpa- 
rent, fusible, trés acide et presque entiérement soluble dans 
eau, la calcination du poussin est relativement aisée et, quand 
elle est terminée, on se trouve en présence d’un squelette parfai- 
tement formé et complet, montrant dans toute sa délicatesse et 
ses moindres détails la charpente osseuse du poussin. 

Les cendres sont reprises par de l’eau acidulée de quelques 
gouttes d’acide chlorhydrique et la solution est versée dans un 
vase & précipité de 250 cent. cubes. La capsule est lavée plu- 
sieurs fois avec de l’eau distillée. La solution, qui doit oceuper 
le volume de 100 cent. cubes environ, est rendue légérement 
alcaline par de l’ammoniaque en présence de nitrophénol ou de 
pérézol, puis acidifiée par 3 gouttes d’acide acétique. S'il y a un 
précipité (phosphate de fer), on le filtre, puis on ajoute 16 cent. 
cubes d’une solution saturée d’oxalate d’ammoniaque; on agite 
et on attend 24 heures sans chauffer; on termine le dosage 
comme d’habitude en pesant d’abord & l'état de chaux, puis en ~ 
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transformant la chaux en sulfate en présence de quelques cris- 
taux de nitrate d’ammoniaque (4). 

La destruction de la matiére organique par la calcination 
occasionne une perte notable de phosphore; aussi, comme dans 
beaucoup de cas nous désirions doser également ce métalloide, 
nous avons détruit l’cuf par le mélange sulfonitrique, ee 
la méthode de Neumann. 

Le contenu de l’euf, séché & 100°, est pulvérisé et la poudre 
est de nouveau séchée a 100°. On en prend 1 & 2 grammes 
qu'on introduit dans un ballon de Kjeldahl avec 30 cent. cubes 
d’acide nitrique. On chauffe pour chasser la majeure partie de 
Vacide nitrique; puis on ajoute apres refroidissement 10 cent. 
cubes d’acide sulfurique. Un chauffe de nouveau, puis on 
ajoute 10 cent. cubes d’acide nitrique, et on chauffe jusqu’a 
Pobtention d'une liqueur claire. On reprend par 100 cent. cubes 
d’eau et 30 cent. cubes de nitrate d’ammoniaque a 80 p. 100; 
on porte al’ébullition et on ajoute 4 chaud 80 4100 cent. cubes 
de solution de molybdate d’ammoniaque a 3 p. 100 dans un 
mélange a parties gales d’eau et d’acide nitrique a 1,2. L’ébul- 
lition étant maintenue pendant quelques minutes, le précipité 
se dépose intégralement; on décante sur un filtre et on lave le 
précipilé avec de l’acide nitrique étendu, puis avec de l’alcool. 
Le filtre est jeté dans un ballon de Kjeldahl de 500 cent. cubes ; 
le molybdate est dissous dans de la soude demi-normale, la 
solution est portée a ]’ébullition jusqu’a ce que l’ammoniaque 
ait été chassée. On titre enfin la soude en excés par de l’acide 
sulfurique demi-normal. 

1,268 & DX 10 
0 

- différence entre la soude ajoutée et la soude retrouvée; S=la 

substance. . 

Si au lieu de doser le phosphore par titrage acidimé- 
trique, on veut le doser par pesée, on filtre le phosphomolybdate 
dans un creuset de Gooch; on lave & V’acide nitrique’ et 
on seche & 160° exactement. Le précipité contient alors 
PO* (NH‘)!, 12 MoO# (3,782 p. 100 P®O*). 


La formule donne le poids de P20: D=la 


(1) On peut ajouter 0 gr. 50 d’acide citrique et précipiter ’oxalate 4 chaud 
en liqueur légerement ammoniacale. 


i 
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Les résultats des analyses sont donnés dans les tableaux 
suivants, qui indiquent : 


1° Le poids de l’ceuf frais; 

2° La chaux du contenu de Voeuf au jour du prélevement; 

3° La chaux rapportée 2100 gr. d’ceufentier pesé au moment 
de la ponte ; 

4° Le phosphore total p. 100 pour ]'ceuf entier. 


Gufs de poule a divers stades d'incubation. 


NUMERO JOUR POIDS CaO PHOSPHORE 
re aa DE L’QEUF 


pour 100 gr. 
D’OEUF p- 100 
apres pesé aprés 


‘ é 
L’ OEUF PRELEVEMENT LA PONTE LA PONTE gals 


4er jour. 64,45 5 0, 0540 
62,30 0; 0582 
62,10 0,0607 
64,25 0,0605 
58,35 0, 0722 
56,85 0, 0650 
56, 84 00642 
53,04 0, 0650 


59,39 0,0624 


CORED OH CON 
ad BG a | 


10° jour. 


Moyenne : 


42° jour. 


Moyenne : 


44e jour. 


Moyenne : 


pee: 
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Gufs de poule 4 divers stades d'incubation (suite). 


NUMERO JOUR POIDS CaO PHOSPHORE 


4 DE L’0EUr En oe 
u D OEUF p. 100 
yee aprés : pesé aprés Wats 
PRELEVEMENT LA PONTE LA PONTE ro 
; eee 


0,0650 0, 1030 
0,0658 01013 


Moyenne : 63 ,70 0,0654 0 ,1024 


A7¢ jour. ( 0,1126 0,1873 
ww £ 0.1060 0.1930 


Moyenne : 0, 1093 0,1904 


48° jour. 


Moyenne : 


49¢ jour. 
foes 0,2776 
. 0,2760 


Moyenne : ; 0,2705 


20e jour. 


Moyenne : 


24° jour. 


Moyenne : 


NUMERO JOUR 
de du 


L’ OEUF PRELEVEMENT 


‘POIDS 


DE L’ORUF 


aprés 


LA PONTE 
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CaO 
pour 100 gr. 
D’ OBUF 
pesé apres 
LA PONTE 


eee 


PHOSPHORE 
p. 100 


ee 


Gufs de poule non fécondés maintenus a la couveuse. 


48 14¢ jour. 
19 24¢ jour. 


37,64 
56,60 


0,03418 
0, 0335 


0, 0552 
0,0598 


Gufs de poule abandonnés 34 jours a4 la température ordinaire. 


47 
20 | 


NUMERO JOUR 
de i du 
L’OEUF] PRELEVEMENT 


er 


1er jour. 


Moyenne : 


98e jour. | 


Moyenne : 


28° jour. 


Moyenne : 


59,74 


60,62 


00416 
00362 


POIDS 

DE L’OEUF 
aprés 

LA PONTE 


Gufs de paon. 


108,84 
412,90 


440,87 


0, 1060 
01075 


0,4065 


107,16 
108,40 


440,8. 


0, 3095 
0,4778 


0, 4936 


CBufs de cane. 


02890 
0,3392 
03070 


0,3417 


0),0694 
0; 0604 


CaO 
pour 100 er. 
D’OBUF 
peseé aprés 
LA PONTE 


0,0974 
00954 


6,0964 


0,4689 - 
0,4405 


0,4547 


PHOSPHORE 
p- 100 
P20% 
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Moyennes des teneurs en chaux 
e 


pour toute la durée du développement de l’ceuf de poule. 


POIDS CHAUX CHAUX 


DES OEUFS PAR OEUF POUR CENT 


SS eel 


0,0354 00624 
00390 0, 0674 
00427 00742 
00536 0,0943 


0, 0654 0,1024 
00677 0,155 
04093 0,1904 
01297 0,2183 
01747 0,2705 
01802 0, 3083 
0,1760 0,3400 


‘sauueldjzques ua ¥% ORI 


ze 


Mere teas 


18 


Nombre de jours*d incubation. 


Graphique représentant Yaugmentation progressive defla chaux dans l’ceuf 


de poule au cours de Vincubation. 
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* 
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En résumé, si nous nous en tenons pour le moment aux seuls 
éléments qui nous intéressent, nous pouvons mettre en évi- 
dence les constatations suivantes : 


4° Le poids moyen de la chaux (CaO) contenue dans l’euf 
de poule frais.(de 60 grammes environ) est de 0,0354; il est déja 
de 0,067 au 16° jour de lincubation, de 0,129 au 18°, de 0,180 
au 20° et atteint ou dépasse méme 0,200 au 21° jour, c’est-a- 
dire au moment de |’éclosion (ceufs n° 51 et 52). Des ceufs ne 
pesant & lorigine que 45 4 47 grammes (n* 53, 54 et 55) 
renferment eux-mémes; 4 la fin de lincubation, au moins 
4 fois plus de chaux que des témoins non incubés dont le » 
poids est voisin de 60 grammes. 

2° Le poids moyen p. 100 de la chaux, qui est de 0,0624 
pour l’cuf frais, est de 0,340 pour le poussin au moment de 
‘léclosion, le pourcentage étant calculé sur lceuf entier pesé 
au moment ow il est mis & couver. 

L’augmentation de la teneur en chaux du contenu de l’euf, 
pour toute la durée de l’incubation, est donc d’environ500 p. 100. 

Cette augmentation, qui commence a se traduire, dans les 
dosages, du 10° au 12° jour d’incubation, reste relativement 
peu marquée jusqu’au 16° jour, & partir duquel (voir la courbe 
ci-jointe) les accroissements s’accentuent fortement pour se 
poursuivre d’une facon trés réguliére jusqu’a l’éclosion. 

3° Dans l’euf de poule non fécondé et mis a couver, le poids 
de chaux p. 100 aprés 21 jours est exactement le méme que 
dans _|’uf frais. Aucune trace de chaux n’est passée de la 
coquille dans lintérieur de l’ceuf. 

4° Dans les eufs de paon, dont l’'incubation dure 25 } jours, le 
poids de chaux passe de 0,1065 & 0,4936; le poids de chaux p. 100 
passe de 0,0964 & 0,4547. 

5° Dans !es ae de cane dont l’incubation dure 28 jours, le 
poids de chaux s éléve de 0,0818 & 0,314 et le poids de chaux 
p. 100 de 0,0908 & 0,347. L’augmentation n’est pas tout a fait 
de 400 pour 100. 

L’'euf de cane contient donc plus de chaux que l’euf de 
poule pour 100, mais le caneton ne contient pas plus de chaux 
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que le poussin, malgré que le développement ait duré 7 jours 
de plus. 

6° Le phosphore n’augmente pas au cours de l’incubation (1). 

Il est donc bien démontré par nos expériences que le pous- 
sin emprunte & la coquille la plus grande partie. de la chaux 
nécessaire & son développement et a la formation de son sque- 
lette. 

Envisagée au point de vue de son réle physiologique, la 
coquille de l’euf des oiseaux constitue donc, pour l’embryon, 
une véritable réserve calcique que celui-ci utilise, au cours de 
Vincubation, en mettant en jeu des mécanismes qu'il reste 
encore 4 déterminer. — 

Quelle que soit la complexité de ces mécanismes, on peut 
d’ores et déja affirmer que les modifications profondes subies 
par le vitellus et l’albumine pendant le développement se font 
suivant un rythme régulier au cours duquel une substance est 
libérée en quantité délerminée et définie, substance qui a la 
propriété de dissoudre une quantité également déterminée de’ 
la chaux de la coquille. 

Cette substance est-elle l’acide carbonique? est-ce un autre 
acide organique ou minéral? est-ce un sucre? est-ce l’allan- 
toine? Nous n’en savons rien. 

I] semble toutefois que la réponse doive élre cherchée dans 
une analyse minutieuse du liquide amniotique qui, au moment 
ou la dissolution de la chaux parait prendre une ampleur par- 
ticulitre (vers le 17° jour), vient presque seul au contact de la 
coquille 4 travers la membrane coquilliére. 


Nous nous proposons de poursuivre ces recherches et de 
pénétrer plus profondément dans l'étude de ce probléme trés 
important de la chimie de l’embryon (2). 


(4) En se référant aux chiffres des tableaux, on serait méme tenté de con- 
clure que le phosphore diminue dans l’ceuf, a la fin de lincubation. Nos 
analyses sont trop nombreuses pour affirmer qu’il en est hien ainsi; de 
nouvelles recherches systématiques sont nécessaires pour trancher définiti- 
vement cette question. 

(2) Au cours de longs et minutieux dosages que nous avons eu a effectuer, 
nous avons 6té habilement secondés par Mmé Ramart-Lucas. Nous lui expri- 
mons ‘nos plus sincéres remerciements. 
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RECHERCHES 
SUR LA TRANSMISSION DU PALUDISME 
; PAR LES 
ANOPHELES FRANCAIS DE REGIONS NON PALUSTRES 


‘YONNE ET REGION PARISIENNE) 


par E. ROUBAUD. 


GENERALITES 


I. — Les Anophéles francais des régions non palustres 


sont-ils ‘aptes a propager linfection? 


L’existence des Anophéles dans toute la région parisienne 
est un fait bien connu. Les larves de l’A. maculipennis se 
recueillent dans la plupart des collections ‘d’eau de la banlieue 
de Paris, et leur existence aux portes de la capitale dans des 
stations diverses, & Meudon, 4 Garches, & Saint-Cloud, dans le 
bois de Boulogne, a été précisée notamment par Ed. et it. 
Sergent (1). Dans la ville méme, la rencontre de ces mous- 
tiques n’est pas impossible. S’il est peu probable que les larves 
fréquentent encore les fontaines publiques, comme au temps 
de Joblot (1754) qui les découvrit au Faubourg Saint-Jacques, 
des moustiques adultes, provenant sans doute de l’extérieur, 
ont pu étre capturés dans lintérieur de Paris par quelques 
observateurs : par Guiart (2), dans une rue. de Passy, par 
Grandidier et Neveu-Lemaire (3), au Muséum, par moi-méme 


(1) Annales de l'Institut Pasteur, t. XVI, décembre 1902, p. 940. 

(2) Précis de Parasié., 1910 et : Les Parasites inoculateurs de maladies, Bi 
Philos. scient. Paris, 1911, p. 48. 8, Bibl. 

(3) Bull. Mus. Hist. nat., t. XIV, 1908, p. 39. 


a / 


TRANSMISSION DU PALUDISME Ss. 43) 


enfin (1), tout récemment, dans un des laboratoires de l’In- 
stitut Pasteur. 

Ce sont la d’ailleurs captures purement fortuites, exception- 
nelles, et offrant surtout un intérét de curiosité; mais elles 
nen révélent pas moins l'existence latente, & proximité 
immédiate de nos murs, du moustique vecteur de l’affection 
palustre. 

Malgré Vabondance relative des Anopheles, lendémie 
palustre ne parait pas avoir jamais envahi la région pari- 
sienne, qui constitue, & ce point de vue, un exemple trés net 
de ce que l’ona appelé « lAnophélisme sans paludisme » 


'(paludisme sans malaria des auteurs italiens). On sait-qu’un 


grand nombre de régions francaises, dans notre pays peu 
éprouvé par le paludisme, sont dans le méme cas : ainsi l'Isére 
d’apres Léger, la vallée de |’Essonne d’aprés Et. Sergent, le 
Lyonnais selon R. Blanchard, Conte et Vaney, etc.; sans doute 
pourrait-on dire aussi toutes les régions de France ou le palu- 
disme n’a pas été observé. 

L’existence en grand nombre des Anophéles, en dehors de 
toute épidémie palustre, s’observe d’ailleurs assez largement en 
Europe comme l’ont montré Nuttall, L. Cobbett et Strange- 
ways-Pige en Angleterre, Galli- Valerio dans le canton de Vaud, 
Schoo en Hollande, Celli en Italie, etc.; mais les causes réelles 
de cette discordance dans la répartition géographique des hdtes 
et des parasites ne sont pas connues. 

On pourrait chercher l’explication de ce fait dans la non- 
introduction du virus. Mais, en France tout au moins, il 
semble difficile de soutenir qu’a aucun moment les germes de 
Vinfection n’ont pu étre apportés, au contact des Anophéles 
existants, par des paludéens d’origine coloniale ou autre. 

Une autre hypothése a pu étre envisagée avec plus de vrai- 
semblance. Certains auteurs, Grassi, Schaudinn, A. Celli, etc., 
ont admis l’existence de races d’Anophéles réfractaires & l’in- 
fection palustre. L'inaptitude de ces races de moustiques a 
sinfecter en sucant du sang de paludéens expliquerait aisé- 
ment l’absence de paludisme dans des régions 4 Anophéles. On 
a méme pu fonder espoir sur la diffusion artificielle de telles 


(1) Bull. Soc. Path. exot., t. 1X, 1916, p. 203. 
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races, dans les régions ‘palustres, en vue d'une action prophy- 
lactique. | 

Pour A. Celli (1) non seulement les Anophéles de région 
non palustre ne s’infecteraient qu’en proportion trés faible, au 
contact de paludéens, mais ces moustiques auraient méme 
perdu I'habitude de sucer le sang de l’homme. Ce sont 1a 
données séduisantes mais qui demanderaient confirmation. On 
ne peut encore les envisager que comme hypothéses dont la 
valeur réelle reste a établir. | 

Les circonstances actuelles, en ramenant sur notre sol une 
quantité exceptionnelle de paludéens : coloniaux, troupes exo- 
tiques, troupes d’Orient, etc., ont donné a la question une nou- 
velle et plus pressante actualité. 

Il était nécessaire dés lors de préciser les possibilités réelles 
d’infection et de transmission des Anophéles francais dans les 
régions non palustres, afin d’étre fixé sur les craintes permises 
d’extension du paludisme sur notre sol, et d’apprécier une fois 
pour toutes le véritable fondement des hypothéses relatives a 
l'immunité de nos races d’Anophéles:. 


Il. — Démonstration de l’absence d'immunité palustre 
chez les Anophéles des régions non palustres. 


Aucun essai d’infestation expérimentale des Anophéles et 
de transmission du paludisme par nos races autochtones n’a 
encore été tenté en France. J'ai cherché & profiter des cir- 
constances exceptionnelles créées par la guerre pour résoudre 
les principales questions encore en suspens sur ce sujet. 

Lrorganisation, a Institut Pasteur, par M. Marchoux, d’un 
Dispensaire antipaludique dépendant du gouvernement mili- 
taire de Paris, m’a permis de trouver. sur place les porteurs 
de virus nécessaires a ces recherches (2). Il était facile d’autre 
part de recueillir aux environs de Paris des larves d’Anophéles 
en abondance. J’ai organisé au laboratoire les élevages néces- 


saires durant l’été dernier. 


(A) Att. d. Soc. Stud. d. Mal., t. IIL, 1902, p. 145. 

(2) J’adresse ici tous mes remerciements a M. Marchoux, ainsi qu’a M. le 
médecin-major Vaillant, directeur du Dispensaire, qui ont bien voulu me 
faciliter ces recherches. 
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MéruopEs p’krupe. — Les larves d’Anophéles qui ont été 
utilisées pour ces expériences ont élé recueillies, les unes dans 
la piéce deau des Suisses A Versailles, les autres dans les 
6tangs de Meudon (étang de Villebon), d’autres enfin dans la 
région de l’Yonne, 4 Villebrevin. Les larves, conservées dans 
de larges cristallisoirs, sur une nappe d’eau de 1 centimétre 


x 


ia ° = . Pa . . . . 
d’épaisseur 4 peine, étaient nourries de poussiére dalgues 


‘verles (Protococcus viridis) en suspension fine dans l'eau 


des récipients. J’ai pu, par ce procédé, réaliser assez facile- 
ment l’élevage complet des larves de petite taille, toujours diffi- 


_cile a obtenir. Je n’ai opéré qu’avec 1’A. maculipennis. 


Pour l'élevage des moustiques adultes et la pratique des 
expériences d’infection et de transmission je me suis servi du 
petit modéle de cages de mousseline qui m’a rendu de grands 
services pour l'éducation des mouches tsétsés, et dont j’ai pré- 
cédemment donné la description (1). 

Ces cages étaient placées a l’intérieur d’un cristallisoir recou- 
vert d’un couvercle de verre. II est facile de réaliser une atmo- 


sphere saturée d’humidité 3 l’aide d’un récipient d’eau disposé 


& cété de la cage. Mais j’ai pu reconnaitre que la saturation 
hygrométrique de lair n’est nullement indispensable & la vie 
des Anophéles adultes. Ces moustiques s’élévent fort bien 
pendant un temps prolongé & ’humidité normale du labora- 
toire (60-70 p. 100, pour une température moyenne de 18-20°C.). 

A l’étuve & 25° C., il est préférable de maintenir les mous- 
tiques en air saturé. Un degré hygrométrique de 50 a 60 p. 100 
est insuffisant pour un élevage durable. 

Les moustiques étaient abreuvés dans les cages 4 l’aide 
d’une petite éponge imbibée d’eau. Celte précaution est 
indispensable, car les Anophéles boivent fréquemment, méme 
s'ils ont la possibilité d’une alimentation sanguine. 


A. — EXPp&RIENCES DEMONTRANT LA RECEPTIVITE 
pES ANOPHELES DU BASSIN PARISIEN AUX DEUX FORMES DE LA TIERCE. 


La premiére question qui se posait était la suivante : les 
Anophéles d’une région non palustre comme |’ Yorne ou larégion 


(1) Bull. Soc. Path. exot., t. X, m°7, 14 juillet 1917, p. 634. 
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parisienne sont-ils réellement aptes, ou non, a subvenir au déve~ 
loppement de la génération sexuée des Plasmodium humains? 

Pour résoudre cette question, j'ai fait piquer des lots 
divers d’Anopheles maculipennis, éclos au laboratoire, sur des 
paludéens provenant pour la plupart de l’armée d’Orient, venus 
pour examens ou traitement & l'Institut Pasteur et qui se sont 
bénévolement offerts & ces piqtres. Les deux formes domi- 
nantes, pour ne pas dire exclusives, du paludisme en Macé-' 
doine sont le P. vivax, agent de la tierce bénigne, et le Pd. 
precox (Pl. falciparum) de la tierre maligne. J’ai expérimenté 
sur ces deux formes, soit en infections pures, chez des malades 
soumis & des examens répétés souvent depuis plusieurs mois, 
soit en infections mixtes. La quarte étant exceptionnelle chez 
les malades que j’ai pu avoir & ma disposition je n’ai pas 
expérimenté sur cette forme. J'ai fait varier autant que pos- 
‘sible les conditions de température et d’humidité auxquelles 
étaient soumis les moustiques de mes expériences de fagon & 
apprécier linfluence de ces conditions sur |’infection. 

Le détail des différentes expériences que j’ai réalisées est 
exposé ci-aprés. 


I. — Expériences relatives au Plasmodium vivax. 


Exp. I. — Quatre Anophéles, originaires de Versailles, nés le 7 aout, 
piquent le 13 aout. le soldat P... (nombreux schizontes de 24heures et gamétes 
non rares), Trois jours plus tard, le 16 aodt, nouveau repas sur V....(schizontes 
et gaméles nombreux). Les moustiques sont placés depuis leur naissance, 
pendant toute la durée de l’expérience, a ]’étuve A 25° C. en air humide. 

Examen d’un premier moustique le 19 aout (6 jours:aprés lé début de lexpé- 
rience) : 6 oocystes sont. visibles sur la paroi de lestomac. Le deuxitme 
moustique sacrifié et examiné le 2% (11° jour) montre encore un sporocyste 
sur la paroi stomacale, et déjA des sporozoites, en petit nombre dans les 
glandes salivaires. Le troisiéme moustique, sacrifié le 28 (15° jour) présente 
uniquement des sporozoite’s salivaires. C'est ce moustique quia pris part a 
Yexpérience d’auto-inoculation relatée plus loin. 

Le quatriéme Anophéle, mort le 26, n’a pu étre examiné en temps utile. 


. Résultat. — Sur trois Anopheles mis en expérience et exa- 
minés, ¢rows infectés. 


Exp. Il. — Quatorze Anophéles, originaires de: l’étang de Villebon (Meudon), 
sont répartis par lot de sept en deux cages, la cage A conservée a Vétuve A 
25-28°C.. en air non saturé d’humidité, la cage B, conservée a la température 
du laboratoire (températures extrémes observées pendant la durée de l’ex- 
périence, min. 17°, max. 26° C.; moyenne 18-20° C.). 
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Du 23 au 28 aowt, quatre paludéens, les soldat A... (schizontes nombreux, 
gamétes non décelés), R... M... (schizontes et gamétes rares), C... (gametes 
trés rares) et L... (gamétes non rares), sont piqués' par les moustiques des 
deux cages. Ceux de la cage A seuls, sont portés en outre le 27 aout sur le 
soldat X... (gamétes nombreux). Trois des moustiques seulement consentent 
a se nourrir. 

L’expérience n’a donné de résultats positifs que pour les moustiques de 
+ la cage A ayant piqué le, malade X... Aucun des moustiques de la |cage B, 
examinés a des temps: variables, n’a été reconnu infecté. 

Pour la cage A, sur sept moustiques, trois ont été reconnus infectés. Les 
deux premiers moustiques, examinés les 31 aott et 1¢° septembre, n’ont pas 
montré d’infection. Le troisitme, examiné le 2 septembre, montre une dizaine 
de sporocystes, sans sporoblastes encore visibles. Le quatriéme moustique, 
sacrifié le 8 septembre, montre des sporozoites en petit nombre dans les 


glandes salivaires. Le cinquieme, examiné: le 11 septembre, montre des 


sporozoites assez nombreux. 


Résultat. — Sur quatorze Anophéles mis en expérience, trois 
infectés. d 

Dans cette expérience, il est bien manifeste que seul le 
malade X... a été susceptible d’infecter les moustiques. Trois 
sur cing des Anophéles de la cage A se sont gorgés de sang 
sur ce malade, trois.sur cing d’entre eux ont été également 
reconnus infectés. 


Exe. II]. — Le 6 septembre, trois Anophéles, originaires de Meudon, sont 
mis & piquer sur le soldat G... (rares gamétes 9; les o& prédominants : envi- 
ron 1, p. 200 leucocytes). Deux des moustiques sont maintenus a la tempé- 
rature du laboratoire (moyenne 18-209 C.; min. absolu 15°C., max. absolu 24°C.) 
en air saturé @humidité. Le troisiéme moustique est mis a l’étuve (25-28° C.) 
en air non saturé. 

Les trois Anophéles sont tués et examinés le 17 septembre (11° jour). 

Le moustique de létuve ne montre pas dinfection. Les deux autres 
moustiques montreut chacun une infection trés faible : chez chacun d’eux, un 
seul sporocyste est visible sur la paroi de l’estomac, les glandes salivaires 
ne sont pas encore infectées. 


Résultat. — Sur trois Anophéles mis en expérience, dewx 
infectés. 


Exe. [V. — Le 7 septembre, wn Anophéle, originaire de Villebrevin (Yonne), 
pique le soldat L... (gamétes % et 2 non rares, environ 3, p. 100 leucocytes). 
Le moustique est. gardé a la température et 4 Vhumidité normales du labo- 
ratoire (méme: moyenne thermique que ci-dessus). Examen le 22 septembre 
(145° jour). Le moustique montre une infection intense : 17 sporocystes 
presque & l’état de maturité renfermant des sporoblastes et des sporozoites 
On n’observe pas encore d'infection salivaire. 


‘Résultat. — L’unique exemplaire mis en expérience est 
infecté. 


Se 
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Exe. V. — Le 19 septembre, deux Anophéles, originaires de Meudon, 
piquent le malade,S... (gamétes o? non rares, environ 3, par 400 leucocytes). 
Les moustiques sont gardés a la température du laboratoire. Examen du 
premier moustique le 5¢ jour, du deuxiéme moustique le 30¢ jour. Aucune 
infection. 


Résultat négatif. 


Il. — Expériences relatives au Pl. precox. 


Exp. I. — Dix Anophéles, originaires de Meudon, piquent le 30 aout l’adju- 
dant B... (croissants assez nombreux). Ils sont ensuite répartis en deux lots 
de cing, l'un placé aA l’étuve de 25° C. a l'humidité normale de l’air (cage A), 
l'autre (cage B) a la température et a l’humidité normales du laboratoire. 

Trois des moustiques de la cage A meurent sans pouvoir étre examinés. 
‘Les deux moustiques restants sont examinés l’un le 9¢ jour, l’autre le 12° jour. 
Ils montrent tous deux une infection Spotacwewne intense, les sporozoites 
n’étant pas encore murs. 

Deux des moustiques de la cage B meurent sans pouvoir étre examinés. 
Le troisiéme moustique, examiné le 6 septembre (7¢ jour), montre de jeunes 
sporocystes. Les deux autres, examinés l'un le 25° jour, l’autre le 127° jour, 
montrent des, sporozoites dans leurs glandes salivaires. 


Résultat. — Sur cing moustiques examinés, cing reconnus 
infectés. 


Exp. I]. — Quatre moustiques, originaires de Meudon, piquent le 3 septembre 
le soldat Ag... (croissants assez nombreux). Deux des moustiques sont 
ensuite placés a l’étuve 4 25° (. en air humide saturé, les deux autres main- 
tenus a la température du laboratoire en air saturé d’humidité. (Température 
moyenne, 18-20° C.; max. absolu, 24°, min. absolu 15°.) Des deux moustiques 
placés 4 l’étuve, l'un est examiné le 10 septembre (7e jour) et reconnu porteur 
de nombreux sporocystes, l'autre est examiné le 17 septembre (14° jour) et 
montre une infection intense des glandes salivaires et de la cavité générale 
par des sporozoites murs, avec des sporocystes encore normaux sur la paroi 
stomacale. 

Des deux moustiques conservés & la température du laboratoire, lun 
meurt sans examen possible aprés 48 heures, le deuxiéme, examiné le 24¢ jour, 
montre une infection salivaire achevée. 


ei : ; aon . 
Résultat. — Sur trois mousliques examinés, ¢rozs reconnus 
infectés. 


Exe. Ill. — Le soldat L... (croissants 9 assez nombreux, ¢ non visibles) est 
piqué le 4 septembre par cinq Anophéles originaires de Meudon et de la 
région de l’Yonne (Villebrevin); trois des moustiques sont placés a l’étuve a 


25°C. en air humide saturé, des deux autres A l’étuve A 25° C. en air non - 
saturé. 


Résullat. — Sur cing moustiques tués et examinés a des 
temps divers, aucune infection. 
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Exe. IV. — Un Anophéle, originaire de Meudon, pique le 18 octobre le 
malade X... (croissants nombreux ¢ 9). Le moustique est maintenu a la 
température du laboratoire (les 2 premiers jours, moyenne de 11°C. environ : 
min., 7°5, max., 14°5; les jours suivants, moyenne de 17°C. : min., 14°, max. 20°C.) . 
Examen le 2 novembre. Le moustique est envahi par des levures. Aucun 
développement sporocystique n’est visible. 


Exe. V. — Un Anophele, originaire de Meudon, pique le 10 novembre le 
soldat D... (croissants assez nombreux). Le moustique est maintenu Aa la 
température du laboratoire (min., 12°, max., 18° C., moyenne, 14°75 C.). Le 
moustique meurt le 27, envahi par des champignons et des levures. Aucun 
développement sporocystique n’est visible. 


Nota. — Ces deux derniéres expériences ont été réalisées 
dans des conditions de température défavorables, qui n’auraient 
pas permis le ‘développement des Plasmodium. 


III. — Expériences sur des cas d’infection mixte. 


Exp. I. — Six Anophéles originaires de Meudon, répartis en 2 lots de trois, 
piquent le 1¢" septembre le soldat T... (infection mixte : rosaces de Pl. vivax, 
croissants of et 9 de Pl. precox assez rares), 4 une température de 18° C. Ils 
sont ensuite placés 4 25° C., les uns en air saturé d’humidité, les autres en 
air normal. 

Examinés du 6¢ au 10¢ jour, aucun des moustiques n'est infecté. 


Résultat négatrf. 


Exe. II. — Deux Anophéles originaires de Meudon, piquent le 10 septembre 
le soldat S... (infection mixte : schizontes de Pl. vivax, croissant non rares of 
et 2 de Pl. precoz). Ils sont ensuite conservés a4 la température de labora- 
toire (moyenne, 17-19°). 

L’un des deux moustiques meurl sans pouvoir étre examiné; |’autre 
moustique, examiné le 7° jour, ne montre pas d’infection. 


Résultat négatif. 


Ces expériences démontrent nettement la possibilité, pour les 
Anopheles maculipennis de la région parisienne et de l’Yonne, 
de s'infecter et de subvenir au développement sexué complet 
des deux types de Plasmodium de la tierce, le vivax et le 
precox. En reprenant le total des expériences on voit que, pour 
le Pl. vivax, sur cing essais différents qui ont été effectués, 
quatre ont donné des résultats positifs d’infection des Ano- 
phéles. Pour le P/. precox, sur cing expériences réalisées, dont 
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‘rots seulement & température favorable, deux ont donné des 
résultats d’infection, avec le plus souvent parasitisme intense. 
Par contre, sur les deux essais tentés avec des cas d’infection. 
mixte, aucun n’a donné de résultats. 

Nous discuterons plus loin les conditions de ces infestations 
et leurs caractéristiques d’intensité, de durée, etc. Mais, dés a 
présent, nous pouvons dire que, lorsque ces conditions sont 
réalisées, les Anophéles francais provenant d’une région non- 
palustre s’infectent en quelque sorte d@ coup sé et quel évolution 
de leur parasitisme est absolument typique. Dans la plupart 
des expériences ayant donné des résultats positifs, tows les Ano- 
phéles examinés ont 6lé reconnus infectés. La proportion serait 
alors de 100 p. 100. 


\ 


Kn tenant compte des expériences & résultats négatifs, len- , 
semble des expériences fournit pour P/. vivax le chiffre de - 
9 infections sur 23 Anophéles examinés (39,13 p. 400), pour 
Pl. precox, celui de 8 infections sur 15 Anophéles examinés 
(53,3 p. 100). 

Ces chiffres témoignent de la grande réceptivité des mous- 
tiques de l’Yonneet des environs de Paris 4 l’égard de linfec- 
tion palustre. 


B. — Demonstration DU POUVOIR INFECTANT 
DES. ANOPHELES, PARISIENS SOUMIS A L’'INFECTION PALUSTRE. 


Expérience dauto-inoculation. 


La premiére question qui se posait, sur la possibilité pour 
les Anophéles des régions indemnes de contracter le paludisme, 
étant ainsi résolue, restait, pour achever la démonstration, a: — 
établir expérimentalement le pouvoir infectant réel de ces 
moustiques. On pouvait, en effet, se demander si les Anophéles 
porteurs de sporozoites étaient effectivement pathogénes pour 
l'homme. Tout en considérant cette démonstration comme 
superflue, étant donnée la marche normale del’infection chez les 
moustiques, j'ai cependant tenu & la réaliser. L’expérience a 
6lé faite dans les conditions suivantes > 
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Expérience (1). — Le 28 aotit, un des Anopheles de l’expé- 

rience I, au 15°* jour de son infection au Pl. vivax, est porté sur 
‘mon bras. 

Le moustique pique immédiatement, mais on ne le laisse pas 
se nourrir. La durée de la piqtu’e n’excéde pas trvis quarts de 
minute. L’insecte est alors retiré, sacrifié et soumis a l’examen. 
Des sporozoites sont vus assez nombreux dans les glandes sali- 
vaires. 

Résultat. — Des le 8° jour, commencent & se manifester de 
la céphalée et des douleurs névralgiques dans la région du cou 
et des épaules, douleurs d’abord diffuses puis. plus accusées, 
surtout au réveil, donnant la sensation d’un véritable torticolis. 
Le 13 septembre, dans l’aprés-midi, céphalée marquée et lassi- 
tude; température, 4 49 heures, 38°3. Frisson. Le 14, aw matin, 
Pexamen du sang, négatif les jours précédents, révéle des 
schizontes assez nombreux de P/. vivax (schizontes de 20- 
24 heures, normaux). 

L’accés prochaim est coupé par la quinine (chlorhydrate) a 
doses alternées de 1 42 grammes parjour pendant une semaine. 
La céphalée et les douleurs articulaires cédent tres rapidement 
au traitement quinique; les hématozoaires disparaissent dés le 
2° jour. Aprés 15 jours de repos, les symptémes douloureux 
prémonitoires réapparaissent, nécessitant la reprise de la cure 
quimique pendant une semaine. Guérison apparente pendant 
les T mois de période froide. 

Rechute de printemps, le 17 avril 1918, décelée par une 

céphalée intense périoculaire, un état nauséeux et des douleurs 
névralgiques intensifiées & l’épaule droite (déja perveptibles 
depuis envirom une semaine). Pas délévation thermique 
notable. Temp., 36°8. L’examen du sang révéle des héma- 
tozoaires trés rares (P. vivax), absents dans’ les frottis, visibles 
seulement en goutte é6paisse. La formule leucocytaire montre 
une mononucléose marquée (20 p. 100 de grands mononu- 
cléaires). 


(1) Durant mes séjours antérieurs dans les régions tropicales, j’ai eu a 
enregistrer quelques accés du type paludéen. Depuis 4 ans en France, aucune 
rétidive ne s’est produite et je n’ai jamais constalé d’hématozoaires dans 
mon sang. Au moment de l’expérience, le taux des grands mononucléaires 
était normal. 
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Le traitement quinique est repris 4 1 gramme par jour 
par périodes de 2 jours alternées de 2 jours de repos. Frisson 
et acces & 39°, le 18 avril. Hématozoaires non visibles sur 
frottis ni en gouttes épaisses. Sous l’influence de la cure qui- 
nique la mononucléose a complétement disparu le 3 mai (taux 
des grands monos, 5 p. 100) (1). 


Il est intéressant de comparer les résultats de notre expé- 
rience d’inoculation, avec celle, aujourd’hui classique, de 
Th. Manson, qui eut lieu & Londres en 1900 avec des Ano- 
phéles infectés d’Italie. La coincidence des dates et des résul- 
tats est curieuse. 

Le fils de Patrick Manson se fit piquer & partir du 29 aoit, 
et. vit apparaitre les. premiers symptomes fébriles le 13 sep- 
tembre. Aprés une guérison apparente de plus de 8 mois, une 
rechute eut lieu le 1°" juin de l’année suivante. 

Dans mon expérience la piqtre eut lieu le 28 aoit, et le 
début des symptomes fébriles s’est manifesté le 13 septembre ; 
la période de guérison apparente a été de 7 mois, avec rechute 
le 17 avril. 

Le rapprochement des dates n’est pas sans intérét, car il fait 
ressortir la fixité du cycle du parasite de la tierce bénigne, qu’il 
soitoriginaire de Macédoine ou d’Italie. On voit en particulier, 
dans Jes deux cas, la récidive se produire au retour des mois 
chauds, aprés une période de guérison apparente prolongée 
qui coincide avec les mois les plus froids. Schaedel (2), dans 
un travail récent, a fait également ressortir que les maxima 
de récidives malariennes s’observent de juin & septembre, 
coincidant, par suite, avec les maxima de température annuels. 


En résumé, il résulte de notre ensemble d’expériences que 
les Anophéles de la région parisienne sont parfaitement aptes 
a propager le paludisme, et ne constituent nullement une race 
réfractaire particulitre. L’absence de l’affection palustre dans 
notre région reléve par conséquent d’une autre cause que celle 
de l'immunité des moustiques. Nous la discuterons plus loin. 


(1) Le traitement ayant été suspendu le 414 juin, une nouvelle rechute s’és t 
encore manifestée le 2 juillet. 


(2) Biol. Centralbl., t. XXXVIIL, n° 4, avril 1948. 
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‘ II 


ETUDE DE L’INFECTION EXPERIMENTALE 
DES MOUSTIQUES PARISIENS 
. 

Les infections expérimentales réalisées sur les Anophéles de 
la région parisienne m’ont permis de préciser, par des observa- 
tions diverses, certaines queslions relatives a.l’évolution sexuée 
des Plasmodium du type tierce et d’apporter ainsi quelques 
faits nouveaux 8 |’étude de l’infection palustre considérée chez 
le moustique. 


A. — COonDITIONS INFLUENCANT L’ INFECTION. 


Les conditions variées d’ humidité et de température, sous 
lesquelles ont été réalisées les expériences, montrent que l’in- 
fection des moustiques n’est pas influencée par les circonstances 
extérieures si la température nécessaire au développement des 
formes est réalisée. 

Les moustiques n’ont pas contracté d’intection plus intense 
en air humide qu’en air sec, ou & l|’étuve a 25-27°C. qu’a 
la température du laboratoire (17-20°C.). Alors que la séche- 
resse de lair nuit directement aux Anophéles et ne leur permet ' 
pas une conservation prolongée, le développement sporocys- 
tique des parasites ne s’en accomplit pas moins. Quant a la 
température, son action se manifeste surtout sur la rapidité du 
développement_des parasites, comme nous le verrons ci-aprés. 

Pendant le mois d’octobre, la température moyenne étant 
inférieure &16°C., je n’ai pas obtenu de développement, ce qui 
confirme les expériences de Grassi, de Jancso, etc. Mais mes 
expériences n’ont porté quesur un petit nombre de moustiques, 
d’ailleurs soumis & une invasion mycélienne qui a pu nuire 
directement au développement des zygotes. 

Les seules conditions qui m’ont paru influencer le développe- 
ment chez le moustique tiennental’état des parasites eux-mémes 
dans le sang circulant des malades. Certains malades porteurs 
de gamétes sont infectants pour les moustiques, d'autres ne le 
sont pas, sans qu il soit possible d’en donner exactement les 
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raisons qui tiennent vraisemblablement 4 l’age et au sexe des 
gamétes. Ainsi, dans la deuxiéme expérience réalisée avec le 
PL vivax, seul le malade X..., sur les cing paludéens qui ont 
pris part & l’expérience, a infecté les Anophéles. 

Lorsqu’un paludéen présente dés gamétes aptes a l’évolution 
sexuée, on peut dire que tous les Anophéles sains qui se 
gorgent de son sang contractent l’infection. On peut voir en 
effet que, dans la plupart de mes expériences qui ont donné un 
résultat positif, tous les moustiques ayant piqué se sont 
infectés. Au contraire, dans les cas négatifs, aucun moustique 
ne s infecte. 

Dans l’expérience n° 3, relative 4 la tierce maligne, aucun 
des 5 moustiques nourris sur le malade L... ne s'est infecté. 
Or il a été impossible de déceler Pexistence de croissants males 
parmi les croissants femelles nombreux que renfermait le sang 
circulant de ce malade. On peut admettre ainsi que la dispari- 
tion de l'un des sexes des gamétes, si elle pouvait étre obtenue 
par une médication appropriée, en l’absence de cure plus effec- 
tive, rendrait de grands services au point de vue prophy- 
lactique. Pour Ziemann (4) les croissants males seraient faci- 
lement détruits par la quinine a laquelle les croissants 
femelles sont résistants. Mais cette notion qui pourrait avoir 
‘son importance n’a pas été reconnue comme fondée par 
D. Thomson (2). 


B. — OBSERVATIONS A L’APPUL DE LA DUALITE SPHCIFIQUE 
DES PARASITES DU TYPE TIERCE. 


L’infection obtenue chez ‘les Anopheles parisiens a été en 
général plus intense pour le P/. precox que pour le vivax. 
Toutes les infections ohtenues avec je parasite de la tierce 
bénigne ont été faibles ou trés faibles. Méme dans le cas du 
moustique qui a servi & mon expérience d’auto-infection, les 
glandes salivaires étaient peu chargées de sporozoites, ce qui 
n’a point empéché un haut développement du pouvoir infec- 
tant. Avec le parasite de la tropicale, au contraire, les infec- 


(1) «Malaria », Traité de Mense, t. III, 1906, p. 473. 
(2) Ann. of trop. Med. Paras., t. V1, 1912, p. 224. 
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tions des moustiques ont été en général massives, les glandes 
salivaires surchargées de sporozoites. : 

L’étude de hevalucon sexuée des P/. vivax et Pl. precor 
fournit des arguments de grande valeur a a Pappui de la dualité 
spécifique de ces-formes, question encore si contestée. Si, dans 
le sang humain, la succession épidémiologique si frappante 
des deux tierces a conduit beaucoup d’auteurs, avec Laveran, 
a les interpréter comme deux modalités d’un seul et méme 
parasite, chez le moustique; au contraire, le cycle évolutif de 
chacune des ‘deux formes manifeste une individualité con- 
stante, ala fois par des caractéres morphologiques et par des 
-caractéres physiologiques. 


_ Différences morphologiques entre les deux formes. — Il est 
facile de différencier a I’état vivant les zygotes jeunes des deux 
tierces. Mes observations, 4 cet égard, confirment celles de 
Stephens et Christophers, de Bastianelli et Bignami, de Dar- 
ling, etc. Le zygote de vivay a une réfringence moindre, une 
couleur plus grisétre, un contour extérieur moins net. Ses 
grains de pigment se présentent en petites trainées ou chai- 
nettes gréles et peu distinctes, de coloration gris jaundatre 
(fig. 1, n° 4-5). Le zygote de la tierce maligne présente au 
contraire un contour trés net, trés apparent, une réfringence 
parfaite qui lui donne I’aspect d’un petit globule vitreux. Le 
pigment est réparti en gros grains irréguliers, de coloration 
noire franche, parfaitement visibles (fig. 4-3); on distingue 
encore nettement ces grains de pigment chez des zygotes 
igés (zygotes du 10° jour a 25°C. mesurant de 35 a 45 u (fig. 2), 
alors qu’ils ne sont plus visibles 4 ce stade, chez le vivax. 


Differences physiologiques. Durée d’évoluiion comparée des 
deux formes. — Indépendamment de ces différences morpho- 
logiques, j’ai pu reconnaitre, entre les deux parasites, des diffé- 
rences marquées dans le temps d’évolution. Ces différences, 
qui n’ont point encore été nettement mises en évidence par les 
auteurs, sont d’autant plus accusées que la température a 
laquelle s'est accompli le développement est plus basse. 

Ainsi, & la température constante de 25°C., & l’étuve, j’ai 
obtenu le développement complet du Pl. vivax en 17 jours 
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(Exp. I, repas infectant le 13 aot, sporozoites déja présents 
dans les glandes le 24 aotit, mais des sporocystes non éclatés 


3: 


Fic. 1. — Aspect comparé des Zygotes des deux tierces, a l'état frais. 


1-3. Pl. precox. Zygotes de 14 u (7¢ jour dinfection a la température ordi- 
naire). Aspect vitreux. Gros grains de pigment noir. 

4-5. Pl. vivax. Zygotes de 28-35 vu (11¢ jour d infection). Aspect terne, faible- 
ment réfringent. Pigment en chainettes diffuses, grisatres. 


sont encore visibles. — Exp. Il, des sporozoites sont trouvés 
dans les glandes, le 8 septembre, 12 jours aprés le repas 


Fic. 2. — Pl. precox. — Zygotes de 38-45 pw (40¢ jour d'infection & 28° C.) 


Les grains de pigment noirs sont encore trés apparents. (Le contour 
irrégulier des kystes est du a la compression.) 


infeetant du 27 aout; il n’existe plus de sporocystes non miurs). 
A la méme température, l’évolution du parasite de la tierce 
maligne demande au minimum 14 jours. Ainsi, un moustique 


TRANSMISSION DU PALUDISME 44s 


de l’exp. II, infecté le 3 sept. et placé & l’éluve, montre le 
17 sept. des sporozoites libres dans la cavilé générale et un 
léger début d'infection des glandes salivaires; mais le plus 
grand nombre des sporocystes, qui sont tous mars et chargés 
de sporozoites, n'ont pas encore, & ce moment, libéré leur 
contenu. On compte encore 15 sporocystes sur Ja paroi de 
lestomac. Ces sporocystes éclatent sous la pression de la 
lamelle. On saisit donc ici la limite inférieure d’apparition de 
Vinfection salivaire : cette infection ne fait que commencer a 
se manifester le 14° jour. 

Un aulre moustique provenant de la 1° expérience (30 aoat) 
placé dans les mémes condilions de température, et éxaminé 
le 12° jour (14 sept.), ne montrait pas encore de sporozoites 
mts dans les sporoblastes sporocystiques. 

A une température comprise entre 15 et 23° C., avec moyenne 
de 17-20° C., l’évolution du P/. vivax demande environ 15 jours, 
celle du: precox 20 jours. 

Ainsi, chez un Anophéle infecté le 7 sept. au parasite de la 
tierce bénigne, j observe, le 22 sept., 17 sporocystes mirs qui 
laissent échapper leurs sporozoites sous la pression de la 
lamelle. L’infection salivaire est donc ici imminente. C’est un 
stade correspondant & celui du 11° jour a 25°C. Chez un autre 
moustique provenant d’une autre expérience (exp. III), examiné 
le 17sept., 11 jours aprés son repas infectant, l’estomac ne pré- 
sente encore que des sporocystes jeunes (25-35) sans spo- 
roblastes apparents; d’aprés leurs dimensions ces sporocystes 
sont a ve stade correspondant 3 a celui des sporocystes de 6-7 
jours ¥ 25°C. 

On voit donc que le Plasmodium vivax évolue chez le mous- 
tique d’une facon sensiblemert plus rapide que le Pl. precoz. 
La différence qui est déja d’au moins trois jours & 25° C., de 
5 jours a17-20°C., serait cerlainement beaucoup plus marquée 
encore au voisinage de la limite thermique inférieure d’évolu- 
tion des deux parasites (16-17°C.), parce qu’alors la longueur 
relative du cycle sexué s’accroit considérablement. 

Les chiffres obtenus dans mes expériences sont assez voisins 
de ceux qu’a observés Jancso (1) dans ses remarquables 


(1) Centralbl. f. Bakt. Orig., t. XXXVIII, 1903, p. 650. 
32 
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e 

recherches relatives & l’action de la température sur le déve- 
loppement des parasites maJariens. La méme espéce anophé- 
lienne est en cause. Cet auteur a observé entre aulres que la 
maturation des sporocystes du vivar demande 10 jours & 24° C., 
19 jours & 21°C. (température constante), celle du P/. precox 
20 jours a 20° €.; mais la comparaison précise n’a pas été éla- 
blie entre les deux formes pour la méme température et l’au- 
teur n’en a rien pu conclure au sujet de la distinction des 
deux parasites. ; 

A Panama, Darling (1) a bien reconnu que le zygote de la 
tierce bénigne différe de celui de la « subtierce » par une plus 


grande rapidité de développement. Le zygote de la bénigne. 


mesure 48 » le 9° jour, et le jour suivant les sporozoites com- 
mencent & apparaitre dans les glandes salivaires, tandis que 
le zygote de la tierce maligne ne mesure que 304 le 12° jour. 
Les indications relatives au degré thermique font défaut. I 
s'agit trés certainement d’un moyenne voisine de 25° €. 

Ces différences constantes dans la longueur relative du 
cycle évolutif des deux formes, considérables puisqu’il s’agit 
pour la tierce maligne d'une durée d’un tiers supérieure & celle 
du cycle de la bénigne, ne plaident guére en faveur de la thése 
de lunicité des deux parasites. Jointes aux différences morpho- 
logiques constatées chez les zygotes et qui sont également 
constantes, appuyées d’autre part, par les nombreuses expé- 
riences d’inoculation anophélienne qui reproduisent toujours 
chez homme la forme correspondant & l’infection du mous- 
tique, elles fournissent au contraire un argument solide et 
logique en faveur de lindividualité spécifique de chacun des 
types de Plasmodium de la tierce. 


Interprétation de la différenciation saisonniére et géogra- 
phique des deux tierces, daprés la durée du cycle sexué. — Ves 
différences constatées dans la longueur relative du cycle sexué 
des parasites me paraissent d’autre part susceptibles de fournir 
une explication plausible aux particularités de succession saison- 
niére des deux formes de la tierce et & certaines inconnues de 
leur dispersion géographique. 


(1) Factors in the transmission and prevention of Malaria in the Panama 
canal zone. Ann. of trop. Med. Paras., t. IV, 1910-41, | Dow br ks) 
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On sait que, dans les pays tempérés ow coexistent les deux 
Plasmodium, c'est le vivax’ qui se manifeste en premier dans 
les accés fébriles printaniers de nouvelle invasion, tandis que 
le precor prédomine en été et en automne (forme estivo- 
automnale). . 

Les constatations épidémiologiques récentes, faites & l’armée 
d’Orient, confirment nettement cette périodicité (1). 

Or, lapparition premiére du Pi. vivax se concoit fort bien 
comme une conséquence directe de'sa rapidité plus grande d’évo- 
lution chez l’Anophéle. Si, 4 une moyenne de 17-20° C., lai diffé- 
rence dans la durée des deux’ cycles n’est que de 5 jours, & 
température plus basse, 15-16°, on verrait sans doute cette 
marge s'accroitre dans des proportions considérables, puisque 
la rapidité de développement des zygotes est alors infiniment 
ralentie. Dans ses expériences, Jancso estime & 53 jours 
la durée nécessaire & la maturation complete des: sporo- 
cystes du vivax a 15-17° C., qui représente la température- 
limite de développement des Plasmodium de la tierce. C'est 1a 
@ailleurs une durée tout & fait anormale et qui, aussi bien 
d’aprés les expériences de cet auteur que d’aprés celles de Mitz- 
main (2), me parait pas conciliable avec l’achévement normal 
du cycle des parasites; mais il est permis de penser qu’un délai 
d’évolution de 20 & 25 jours pour le vivax, qui correspondrait 
sans doute pour le precor & 30-35 jours d’évolution, doit 
représenter un temps d’évolution normal pour les basses tem- 
pératures du printemps. 

On saisit done qu’a cette saison ce sont les sporozoites du 
vivax qui infecteront largement les premiers les glandes: sali- 
vaires des Anophéles, et c’est par suite la tierce bénigne qui 
se manifestera en premier dans le tableau clinique. 

L’avance prise par le P/. vivax des les premiers jours. de 
Vactivité anophélienne se traduira par une invasion plus pré- 
coce du milieu humain; il est logique d’en conclure que, dans 
la concurrence des deux parasites, le vivar prendra le pas au 
début sur le precor. Lors des nouvelles infections printaniéres 
des moustiques, lorsque ce dernier parasite, ayant achevé son 


(1) Armano-Devitun, Parssrau et Lewarre, Bull. Soc. path. erot., b. X, n° 4, 
41° avril 1917. 
(2) U. S. Publ. Health Repts, t. XXXII, ne 25, 31 aout 1947. 
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évolution sporogonique, commencera & pouvoir étre diffusé 
par les Anophéles, il trouvera le terrain d’invasion, c’est-a-dire 
le milieu humain, largement envahi déja par le parasite de la 
tierce bénigne. Dans la grande majorité des cas, ce seront donc 
des infections mixtes qui vont se produire; mais, en raison de 
lavance prise dans le sang humain par les générations 
asexuées du vivax, il est légitime de penser gue la présence 
du precox passera, dans ces cas, au début, inapercue. Elle 
ne se réyélera que plus tard, dans le cours de |’été et en 
automne, lorsque, aidées par leur virulence plus grande, et 
peut-étre par des réinfection multiples, les générations asexuées 
du parasite de la tropicale auront pris & leur tour le réle pré- 
pondérant et dominé le tableau clinique en masquant I’infec- 
tion premiere. . 

Le rappel ultérieur, hivernal, du P/. vivax, dans les cas de 
paludisme secondaire, résultera sans doute du phénoméne 
inverse : le vivax réapparait chez les malades atteints d’infec- 
tion mixte lorsque le precox a épuisé sa virulence premiére. 

La concurrence victorieuse exercée au début de la saison 
chaude par le P/. vivax sur le Pl. precox, concurrence qui est 
fonction de sa rapidité de développement chez |’ Anophéle, per- 
met enfin de comprendre la quasi-exclusivité de l’agent de la 
tierce bénigne dans les régions tempérées & paludisme peu 
intense, comme la France. 

La tierce maligne autochtone est si rare en France que la 
question de sa transmission possible par les Anophéles de nos 
régions a été récemment discutée par différents auteurs. Pour 
Marchoux (1), il y aurait guérison spontanée de cette forme 
fébrile sous le climat francais, en vertu de réactions humorales. 
Mais la disparition progressive du Pl. precox, chez la plupart 
des malades, n’empéche pas dans certains cas le maintien pro- 
longé du parasite et la persistance des croissants pendant un ~ 
temps largement suffisant pour la diffusion de l’affection par 
nos Anophéles. 

Pour Lagriffoul et Picard (2), l’absence de l’agent de la tro- 
picale en France s’explique par des raisons climatiques, le 


(1) Bull. Soc. Path. exot., t, XI, n° 4, 9 janvier 1918, p. 4-3. 
(2) Bull. Soc. Path. exot., t. X, n° 40, 12 décembre 1917, p. 883, et t. XI, n° 2 
13 février 1918, p. 73. 
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precor ayant besoin d’une température plus élevée que le vivar 
- pour son évolution chez le moustique. I] en résulte quele para- 
site de la tierce maligne ne doit guére trouver que dans les 
régions méridionales de notre pays la température-limite 
nécessaire 4 son existence. > 

Cette maniére de voir, plutot théorique d’ailleurs, renferme 
une part de vérité bien qu’elle ne cadre pas absolument avec 
les données de l’expérience et les observations de cas autoch- 
tones a Pl. precor. Nous avons vu que les Anophéles de la 
région parisienne étaient au moins aussi faciles & infecter de 
Pl. precox que de Pl. vivax, a la température de 17-20° C. qui 
est loin d’étre une température propre au Midi. A la tempéra- 
ture de 25° C., l’évolution est accélérée, mais les infections ne 
sont ni plus stires ni plus intenses qu’a température plus basse. 
La chaleur seule n’est donc pas en cause d’une maniére 
absolue dans la dispersion’ géographique plus franchement 
tropicale de cette forme. 

Les expériences de Jancso, auxquelles. nous avons déja ren- 
voyé, établissent d’ailleurs avec une grande rigueur que la 
limite thermique inférieure d’évolution, chez le moustique, des 
deux parasites de la tierce est la méme; il s’agit dans les deux 
cas de moins de 16° C. Les réactions thermiques des deux 
formes sont si comparables que l’auteur en conclut nettement 
a Vimpossibilité d’expliquer par la température extérieure les 
différences observées dans leur répartition géographique et 
saisonniére. 

Mais si, au point de vue absolu, les conditions de température 
réalisées sous le climat francais en été et au début de l’au- 
tomne sont parfaitement compatibles avec le développement 
du Pl. precox, ce que confirment nos expériences et les cas 
de tierce maligne observés, il n’en est pas moins vrai qu’un 
facteur limitant doit exister, qui entrave l’extension de ce 
parasite dans notre pays et la réduit d'une maniére impor- 
tante. Ici encore, nous nous trouvons amenés a faire inter- 
venir, pour expliquer les faits, la concurrence du P/. vivaz, 
liée & son développement plus rapide, qui masque et fcontrarie 
les générations asexuées du precor d’une maniére désavan- 
tageuse pour l’établissement de l’endémicité de la tierce 


maligne. 
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ll est facile de concevoir, en raisonnant comme plus haut, 
qu’en. raison de la température peu élevée, les différences dans 
la durée du cycle sexué des deux formes sont plus accusées en 
France que dans les régions plus méridionales. L’invasion plus 
neltement précoce du P/. viva, qui prédomine ainsi largement 
le premier dans le tableau clinique, géne l'autre forme et fait 
que le champ libre laissé sous notre climat au développement 
chez homme des gamétes du P/. precox est d’autant plus 
restreint. La période de manifestation estivo-automnale du 


parasite se trouve ainsi trés abrégée. Par conséquent, la con-_ 


currence de la forme la plus précoce jointe au petit nombre 
‘des Anophéles dans des régions a paludisme peu intense sont 
autant de facteurs qui enlévent au parasite de la tierce 
maligne des chances de s’implanter sérieusement dans nos 
régions. Dans les régions plus chaudes, au contraire, la tem- 
pérature extérieure plus élevée accélérant le cycle sporogo- 
nique des deux formes tend, on l’a vu, & réduire les diffé- 
rences de durée qui existent entrent elles, et l’équilibre se 
trouve rétabli rapidement au profit de la forme la plus viru- 
lente. Nous sommes ainsi amenés & une conception somme 
toute assez voisine de celle de Lagriffoul et Picard, puisqu'elle 
fait jouer le rdle prépondérant aux actions thermiques exté- 
rieures, mais d’une facgon plus complexe et moins. directe: 
Taction seule de la température, comme lWexpérience le 
montre, n’est pas ‘suffisamte pour linterprétation des faits. I 
faut aussi largement tenir compte d’un autre facteur dominant, 
qui ne peut étre pour nous que la concurrence physiologique 
des deux formes dans le milieu humain. 


(C. —. Ineecrion wixte wes ANOPHELES AUX DEUX ‘TIERCES. 
ABSENCE D'IMMUNITE POUR UNE DEUXIEME INFECTION. 


Les données épidémiologiques montrent que dans les pays 


tempérés ot. les deux formes de tierce se succédent, la tierce 


bénigne apparait en premier. En réalité, apparition beaucoup. 


plus tardive de la tierce maligne n’est, pour nous, qu’un aspect 
produit par la concurrence, dans le milieu humain, des deux 


parasites qui y coexistent le plus souvent en infections mixtes, 
masquées. | 
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J'ai recherché si un méme moustique pouvait contracter, & 
faible intervalle, une infection simultanée pour les deux formes. 

Expérience. — Un Anophéle a-été nourri le 30 aodt sur Je 
malade B... porteur de croissants, et conservé ‘au laboratoire 
a une moyenne de 17 & 20°°C. 41 jours plus tard, le 10 sep- 
tembre, le méme moustique est nourri sur le alone Cha. 
porteur de cametes de tierce bénigne (infection pure). 

Le moustique est sacrifié et examiné le 24 septembre. Tl est 
alors au 25° jour de son repas infectant de tierce maligne, au 
14° jour de ‘son repas de tierce bénigne, Dans ces coalitions. 
les sporocystes de la premidre Pledtion doivent avoir libéré 
leurs sporozoites etl’on ne doit retrouver ‘sur la paroi de Ves- 
tomac que des sporocystes de la deuxiéme infection 4 un stade 
voisin de la'‘maturation. On constate, en effet, que les glandes 
salivaires sont bourrées de sporozoites correspondant & l’infec- 
tion la:plus ancienne (tierce maligne). Cette infection est déja 
achevée depuis plusieurs jours, car on ne trouve dans la cavité 
générale thoracique ou abdominale aucun sporozoite corres- 
pondant 4 la période de migration de ces éléments ‘vers ‘fes 
glandes salivaires. D’autre part, sur la paroi de l’estomac sont 
visibles 6 sporocystes de 48-50u, & sporoblastes n’ayant pas 
encore libéré leurs sporozoites, mais & un stade ‘peu éloigné de 
la maturation et correspondant manifestement & linfection la 
plus récente (tierce bénigne). 

‘Ainsi, un Anophéle déja infecté par l'une des deux formes 
peut contracter simullanément une deuxiéme infection —pour 
autre forme. ‘On peut donc concevoir que les sporozoites des 


deux types de tierce puissent coexister dans les glandes du 


méme moustique dont la piqiire conférera d’emblée dans ces 
conditions une infection mixte. 


Si Ton -admet V'unité spécifique des deux formes, cette expé- 


rience démontrerait aussi qu’une premivre infection plasmo- 


dienne ‘ne confére pas dimmunité au moustique, fait déja 
établi pour le ‘Plasmodium des oiseaux par les Sergent (1). On 
ne serait donc pas fondé & expliquer par ce mécanisme l’exis- 


(1) Annales de V'Institut Pasteur, avril 1907. 


‘as 
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tence de races d’Anophéles réfractaires au paludisme par immu- 
nité acquise, suivant hypothése de Celli et de Schaudinn. 
D. — Durée DE CONSERVATION DES SPOROZOITES 
DANS LES GLANDES SALIVAIRES. DispaRITION DU POUVOIR INFECTANT 
pEs ANOPHELES AU COURS DE L’HIBERNATION. 


Les données relatives & la durée de conservalion des spo- 
rozoites dans les glandes salivaires des moustiques sont peu 
nombreuses et se réduisent & quelques faits concernant les 
Plasmodium des oiseaux qui évoluent chez les Culex. On sait 
qu'un moustique infecté n’épuige pas son pouvoir infectant au 
cours d’une seule piqtre, mais qu'il peut, par des piqtires suc- 
cessives, infecter plusieurs oiseaux. Ed. et Et. Sergent (1), en 
particulier, ont démontré que des Culex infectés sur un oiseau 
porteur de Plasmodium relictum peuvent non seulement trans- 
mettre leur infection 4 un premier canari neuf, mais encore a 
un deuxiéme canari. La parait se borner d’ailleurs la durée de 
maintien du pouvoir infectant des Culex, car un troisitme 
oiseau piqué par ces moustiques ne s’infecte pas. 

Les mémes auteurs (2) signalent cependant chez des Culex 
infectés, en état d’hibernation, l’existence de vieux sporozoites 
dhiver provenant d'une infection datant déja de 1 & 2 mois. On 
est ainsi amené 4 suspecter une conservation hivernale pos- 
sible des sporozoites dans les glandes salivaires des mousliques. 

En ce qui concerne les Plasmodium du paludisme humain, 
peu de faits expérimentaux précis sont venus étayer les hypo- 
théses permises sur ce sujet. Il y a cependant, au point de vue 
épidémiologique, un grand intérét & connailre la durée de con- 
servation de l'infection malarique chez les Anophéles, et a 


préciser le réle joué par ces derniers dans Ja conservation © 


hivernale de l’endémicité. 

La plupart des auteurs qui ont traité de l’épidémiologie mala- 
rique en Europe admettent cependant que hibernation mala- 
rienne ne se produit pas chez le moustique, en d’autres termes 
que la conservation en hiver, d’une année & l'autre des para- 
sites malariens, ne se fait pas par l'intermédiaire des Anophéles, 


(1) Annales de l'Institut Pasteur, avril 1907. 
(2) Comptes rendus de l’Acad. des Sciences, 24 aotit 1908. 
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mais de l'homme. Les observations de Martini (1) en Alle- 
magne, de Martirano (2) en Italie, celles de Schoo (3) en 
Hollande sont d’accord pour montrer que l’infection disparait 
en hiver chez l’Anophéle. , 

Des recherches diverses, effectuées durant ces derniéres 
années dans le Sud des Etats-Unis par Mitzmain (4), vont plei- 
nement a l’appui de cetle maniére de voir. Cet auteur a pra- 
tiqué en hiver, dans des localités palustres diverses, des dis- 
sections portant sur plus de 3.000 Anophéles. Chez aucun 
d’entre eux il n’arencontré de traces d’infection plasmodienne 
de février au commencement de mai. 

Cette absence d’infection des Anophéles, en hiver, semble 
due tout d’abord a l’arrét de développement des zygotes sous 
Vinfluence du froid. Des expériences récentes du méme 
auteur (5), confirmant celles antérieures de Grassi, de Schoo, 
de Jancso, etc., sur le méme sujet, établissent nettement que 
lorsque les sporocystes ont été retardés dans leur développe- 
ment, d’une maniére anormale, par une température insuffi- 
sante agissant pendant un temps prolongé, ils ne sont plus 
susceptibles d’achever leur évolution, méme si les moustiques 
sont remis & température favorable. Le froid empéche par 
conséquent la formation des sporozoites en hiver. 

Mais les observations et les expériences de Mitzmain 
n’éclairent pas la destinée des sporozoites qui ont pu se former 
et parvenir dans les.glandes salivaires des Anophéles avant 
Vhiver. Lorsqu’un moustique s'est infecté a l’arriére-saison, 
température encore suffisante pour permettre l’achévement 
complet de l’évolution des parasites, on peut se demander ce 
que deviennent, au cours du repos hivernal, les sporozoites qui 
sont inclus dans les glandes salivaires, et s'il ne sont pas aptes 
a conserver l’affection palustre jusqu’au printemps. Les expé- 
riences réalisées en Hollande par Schoo (6) semblent montrer 
qu'il n’en est rien. Des Anophéles infectés en octobre par cet 


(1) Zeitsch. f. Hyg. u. Infekt., t. XLI, 1902, p. 147-166. 
(2) Atti. d. Soc. p. g. Studi d. Malaria, t. II], 1902, p. 475-531. 
(3) Atti d. Soc. p. g. Studi d. Malaria, t. IV, 1903, p. 85-91. 
(4) U. S. Pub. Health Repts, juillet 1915, p. 2117 et U. S. Pub. Health Serv., 
Washington, décembre 1916. . 
(5) 
( 


5) U. S. Pub. Health Repis, t. XXXII, n° 35, 34 aout 1917, 
6) Loc. ett. ‘ 
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auteur, et conservés sans autre alimentation que de l’eau jus- 
qu’en mars et avril, n’ont plus montré aucune trace dinfection 
a cette époque. Il y aurait aise torn hivernale de infection 
salivaire par une vole non prévisée. 

L’expérience ci-aprés que j’ai réalisée confirme le fait et 
fournit quelque lumiére sur ce point particulier. 


Exrsirtence. — Un lot de cing Anopheles maculipennis éclos de 
larves provenant du bois de Meudon ont été nourris le 30 aout 
sur le malade B..., paludéen de larmée d’Orient, porteur de 
croissants de P/. precox. Trois de ces moustiques, examinés a 
des ‘temps variant de 74 42 jours plus tard, montrent tous les 
trois une infection sporocystique intense. Un quatriéme, dis- 
séqué le 25° jour, décéle Vachévement de |’évolution : les 
glandes sont bourrées de sporozoites, malgré deux repas de sang 
frais, l'un Je 18°, l'autre le 20° jour. Le cingaméme moustique est 
conservé sur jus sucré au Laboratoire (temp. : max. 24°C., 
min. 4° C.), Le21 novembre (2 mois et demi aprés |’infection), 
il pique pour la premiére fois un singe, sams se nourrir. Le 
22 novembre, il pique une souris et un cobaye; le 14 décembre, 


il se gorge sur un cobaye (soit seulement deux repas de sang 


complets depuis l’infection). 

Le 14 décembre (106° jour aprés l'infection), le:pouvoir infec- 
tant de l’Anophéle est alors mis a Uépreuve par pigtire sur 
mon bras. Le moustique pique sans se nourrir. Résultat : 
Aucune infection ne se produit; les hématozoaires n’appa- 
raissent pas dans le sang. 

Le 4 janvier (4 mois et 5 jours aprés le repas infectant), le 
moustique est sacrifié. et examiné. L’une des deux glandes ‘sali- 
vaires se montre complétement vide de sporozoites. Dans la 
seconde glande quelques sporozoites seulement sont encore 
visthles, mais pour la plupart sous des formes d’involution, 
arquées, en S, etc. n'y a pour-ainsi dire plus de sporozoites 
normaux. 


Il faut conclure de cette expérience . que non seulement les 
glandes salivaires se déchargent du plus grand nombre de 
leurs sporozoites au bout d'un nombre de piqtires relativement 


peu élevé, mais encore que les sporozoites, s’ils n’ont. pu étre 


| 
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évacués, dégénérent lentement dans le tissu des glandes ou le 
milieu salivaire et deviennent inaptes & la transmission de 
Vaffection palustre. La conservation. prolongée du pouvoir 
infectant chez |’Anophéle infecté n’apparait pas possible. Au 
contraire de linfection salivaire trypanosomienne des glos- 
simes, qui est le plus souvent durable et se maintient jusqu’aé 
la mort de la mouche infectée, par multiplication directe sur 
place des trypanosomes dans le liquide salivaire, comme je l’ai 
établi, linfection salivaire plasmodienne des Anopheles ne 
parait étre qu’une infection temporaire et fugace. 

Cette expérience ne porte malheureusement que sur un seul 
Anophéle; mais, venant aprés celles des auteurs déa cités, elle 
est manifestement convaincante. Ed. et Et. Sergent viennent 
d’ailleurs tout récemment de lui apporter une confirmation 
nouvelle en constatant expérimentalement la disparition de la 
virulence du Plasmodium relictum des oiseaux chez des Culex, 
aprés plusieurs mois d’hibernation (1). 

Il ressort de cet ensemble de faits qu'on ne saurail envisager 
le milieu salivaire des moustiques comme un milieu d’hiber- 
nation réel pour les sporozoites malariens. Ces éléments 
peuvent se conserver pendant un temps assez long, voire pen- 
dant des mois, dans les glandes salivaires des Anophéles 
hibernants, qui ne les évacuent pas puisquils ne prennent 
plus de repas de sang. Mais ils dégénérent alors progressive- 
ment-sur place et, avant d’avoir complétement disparu, perdent 
toute virulence. Les moustiques ne peuvent donc 4 aucun 
point de vue étre considérés comme des hdtes durables pour 
les parasites malariens : ce rdle est dévolu a l'homme. 


Ill 


CONSIDERATIONS ‘SUR L’ANOPHELISME SANS ‘PALUDISME 
ET LES DANGERS REELS D'EXTENSION DU PALUDISME EN FRANCE 


Nos expériences ont donc établi que les Anopheles francais » 
W@une région non palustre, comme la région parisienne, ne 
doivent pas & une immunité particuliére leur absence d’infec- 


(1) Bull. Soc. Path. exot.,'t. XI, n° 4, 10 avril 4918. 
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tion naturelle. Ces moustiques, s’ils sont mis en contact avec 
du sang de paludéens chargé d’éléments sexués aptes a Pévo- 
lution sporogonique, sinfectent & coup sir, aussi bien que les 
Anophéles des régions ot sévit l’endémie palustre. L’expérience 
justifie donc, en principe, les craintes formulées par Léger et 
Mouriquand (1), R. Blanchard (2), Wiirtz (3), etc., au sujet de 
l’extension du paludisme en France du fait de la guerre, et 
les mesures prises & cet égard par le Service de Santé. 

Des cas d’infection isolés, voire méme de petites épidémies 
de paludisme autochtone, ont d’ailleurs été constatés ces temps 
derniers dans des régions trés diverses du territoire frangais par 
différents observateurs; le plus souvent il sagit du P/. vivaz, 
mais dans quélques cas, le P/. precox est également en cause. 
On est donc fondé a redouter également |’implantation sur notre 
sol de Ja forme tropicale de la tierce. 

Ces craintes sont-elles réellement bien justifiées? I] est incon- 
testable qu’étant donnée l’introduction massive en France d'un 
nombre inusité de paludéens d’origines diverses, les Anophéles 
locaux ont plus de chances de s’infester actuellement qu’avant 
la guerre. Mais s’ensuit-il pour cela que l’on ait sérieusement 
a redouter de voir s’étendre et se multiplier d’une facon durable 
les zones palustres endémiques de notre terriloire? Nous ne le 
pensons pas. 

La question de |’établissement del’ arclenatlre palustre dans 
une région est, en effet, plus complexe qu'elle ne le parait 
a priori. Les trois facteurs nécessaires : homme, virus, Anophéle 
vecteur, ne suffisent pas, par eux seuls, & donner naissance A 
endomije: Il faut tenir compte aussi des conditions qui favo- 
risent les relations nécessaires entre ces trois éléments et parti- 
culitrement des facteurs biologiques facilitant la fréquence et 
la continuité des rapports entre les deux hétes fermant le cycle 
de l’évolution malarienne, homme et l’Anophéle. 

Les parasites malariens ne trouvant, comme nous |’avons vu, 
que dans le sang de l'homme leur milieu de conservation 


x 


durable, il faut pour que se maintienne & l'état latent, & un 


(1) Soc. médico- -chirurgicale XIVe région, 5 décembre 1916 et Soc. méd. des 
Hép., Paris, 18 janvier 19417. 

(2) Bulletin de lV Académie de Médecine, aout 1917. 

(3) Monde médical, juillet 1917. 
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degré quelconque, l’infection des moustiques d’une localité 
donnée, condition d’oi dépend |’établissement de l’endémicité 
palustre, que des relations fréquentes et continues puissent 
s’établir entre homme réservoir de virus et les pneibeles 
locaux. 

Des relations passagéres, quasi exceptionnelleés entre les deux 
hétes, compromettent la continuité du cycle et tendent a 
suspendre l’endémie. I] n’y a done chances de voir s’implanter, 
d’une maniére définitive, dans une localité ou une région 
donnée, l’endémie palustre, que la ot les Anophéles et l'homme 
vivent en contact suffisamment intime et soutenu l’un avec 
lautre; en d'autres termes, que l& ot les Anophéles, mous- 
tiques plus particulitrement campagnards, deviennent des 
moustiques domestiques, hdtes assidus des habitations 
humaines. Il se passe 1a un fait analogue a celui que j’ai signalé 

_pour l’endémicité de la trypanosomiase humaine en Afrique : 
la maladie du sommeil ne sévit pas.partout ot il yades Glossina 
palpals et des porteurs possibles de trypanosomes. Elle s’ins- 
talle endémiquement de préférence 1a ot les Glossines tendent 
a vivre en permanence aux dépens exclusifs de homme, par 
suite de l’absence ou de la rareté d’autres hétes capables de 
subvenir a leur alimentation. 

Les conditions nécessaires pour que des relations intimes 
entre l'homme et les Anophéles puissent s’établir en France 
sont encore mal connues. On peut dire seulement que ces 
moustiques passent le plus souvent inapercus et que la pré- 
sence des larves & proximité d’habitations et au sein d’agglo- 
mérations humaines n’implique nullement pour cela que les 
moustiques adultes fréquentent l'homme et se nourrissent de 
son sang d’une maniére habituelle. Edmond et Elienne Ser- 
gent (1) ont fort bien attiré l’attention sur la rareté des A. macu- 
lipennis dans les maisons de la banlieue de Paris et de la vallée 
de l’Essonne, région & Anopheles sans paludisme, par opposi- 
tion avec leur abondance relative dans les maisons des villages 
et des bourgs de Vendée ot sévit lendémie palustre. J’ai pu 
moi-méme constater l’exactitude de ces observations en ce qui 
concerne les stations 8 Anophéles des environs de Paris. Mais, 


(1) Comples rendus de la Soc. de Biologie, 14 novembre 1903. 
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Fabri des Anophéles dans les maisons ne signifie pas forcément 
d’ailleurs que ces: moustiques y recherchent l’homme pour le 
piquer. 

Les habitudes hémophages des Anopheles de nos régions 
sont si discrétes que les anciens diptérologues ont méme: pu 
douter des aptitudes de ces moustiques 4 piquer et & sucer le 
sang. Meigen (1), qui a créé le yom de genre Anopheles et Va 
différencié du g. Culex, mentionne, d’aprés Linné, que la larve 
de lA. bifurcatus vit dans l'eau, mais que /e moustique adutte 
ne pigue pas. Cette assertion de Linné est également repro- 
-duite par Macquart (2) qui s’appuie sur elle pour exprimer 
opinion que tous les culicidés ne sont point des suceurs de 
sang : « D’aprés Linné, le Culex bifurcatus qui est un. Ano- 
phéle ne pique pas ». Plus prés de nous, Schiner (3) écrit de 
méme, au sujet des Anophéles en général : « Doch ist mar 
nicht bekannt, dass die Weibchen Blut saugen. » 

Si, pour des professionnels aussi qualifiés de l’observation 
entomologique, la question des facultés hémophages des Ano- 
phéles de nos pays a pu ainsi se poser, c’est évidemment parce 
que les habiludes sanguinaires de ces insectes nécessitent pour 
leur manifestation des circonstances trés particuliéres et 
qu’elles échappent & ’examen courant. On pourrait sans doute 
retrouver, dans l’étymologie du mot Anopheles, la trace des 
incertitudes régnant a l’époque de Meigen, au sujet des facultés 
vulnérantes de ces Culicides. C’est certainement par erreur 
que Meigen donne & ce vocable l’équivalent du mot : importun 
(6eschwerlich), comme il le fait avec juste raison pour le nom. 
de genre Aédes. Ktymologiquement le terme Anopheles signifie 
simplement : qui est sans utilité, quin’est bon a rien (ésekog — 
utilité, avantage), mais on ne saurait y lire nettement, par suite, 
un caractére nuisible ou génant rigoureusement déterminé. 

Quoi qu il en soit, ce qu’il importe pour nous de retenir de 
ces constatations diverses, c’est que, sous nos climats, les Ano- 
phéles autochtones ne-manifestent, peut-on dire, qu’exception- 
nellement, vis-a-vis de homme, leurs habitudes sanguinaires. 
Crest 1a un fait d’une grande importance, caril fournit une expli- 


(1) Syst. Beschr. d. bek. Europ. zweifl. Ins., t. 1, 1848, p. 10. 
(2) Hist. nat. des Insectes. Diptéres. Paris, 1834-35. 
(3) Fauna austriaca. Die Fliegen, t. Il, 1864, p. 625. 
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cation logique & la question si diseutée de Vanophélisme sans 
paludisme. 

Serait-ce a dire que dans les régions non palustres, 
comme le pense Celli, les Anophéles ont perdu I’habitude 
de piquer Vhomme? Certainement non. Il est de notion bien 
établie que les Anophéles européens piquent de préférence 
dans certaines conditions d’ombre ou d’humidité et ces con- 
ditions paraissent trés strictes. L’observation suivante m’a 
permis de reconnaitre que l’A. maculipenni’s de nos régions ne 
recherche pas homme dans des habitations & découvert, 
méme sises 4 proximité de ses lieux de développement, mais 
qu'il pique en plein air, suivant certaines zones particuliéres, 
humides et proches de marais boisés. De telles zones peuvent 
étre désignées sous le terme de zones de vol ou zones de chasse 

de ces moustiques. 

~ Dansla Somme, au village de Pierrepont-Hamel, pres Mont- 
didier, j'ai observé, en octobré 1914, un vol important d’A. ma- 
culipennis, vers 5 heures du soir, dans une prairie en pente 
douce sise en lisitre immédiate d’une futaie marécageuse qui 
s’élend sur les bords de |’Avre. Les.derniéres maisons du vil- 
lage de Pierrepont se trouvent a l’extrémité relevée de cette 
prairie; & 100 métres & peine de la futaie marécageuse, mais 
complétement en dehors d’elle. Les Anophéles voletant au 
ras du sol venaient piquer les hommes-d’une formation sani- 
taire au repos dans la zone basse et humide de la prairie, a 
la lisiére de la futaie. Or, bien qu’ayant passé plus de deux 
mois dans le village lui-méme, couchant dans une maison qui 
donnait directement sur la prairie en question, mais en dehors 
de la zone humide, je n’y’ai jamais constaté la présence des 
Anopheles ni souffert de leurs piqtres. 

Il faut done admettre que VA. maculipennis, comme sans 
doute aussi le bifurcatus, ne vole pas au hasard a une distance 
méme faible de ses gites de ponte, pour trouver sa nourriture 
dans les maisons, mais qu'il posséde, au dehors, des zones de 
vol déterminées et constantes, dans l’étendue desquelles seule- 
ment il se répand & la recherche d’hdtes quelconques qui l’ali- 
mentent, tandis qu’en dehors de ces zones ses piqires ne sont 
pas & redouter. L’étendue de ces zones de vol doit varier selon 
Jes conditions extérieures et aussi selon les facilités plus ou 
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moins grandes d’alimentation sanguine que peuvent trouver 
autour d’eux les moustiques. Le fait d’ailleurs a été démontré 
pour les Anopheles du canal de Panama par J. Le Prince et 
Orenstein (1). Ces auteurs ont établi qu’a heure fixe, au coucher 
du soleil, un vol dense d’Anophéles, d’une longueur inusitée 
et provoqué sans doute par les nécessités d’alimentation, se 
produisait dans une direction constante allant des lieux de ponte 
aux habitations de Gatun, souvent & plus de 1 kilométre, 
suivi par un vol ‘de retour inverse, & l’aurore. Ce vol se 
déclenche brusquement et sarréte de méme, avec une préci- 
sion mécanique, lorsque le jour s’abaisse ou reparait. 

En captivilé, j’ai constalé chez l’A. maculipennis de France 
semblable précision dans les habitudes. Les moustiques con- 
servés au repos, au laboratoire, & Vabri de toule excitation 
extérieure, passent brusquement de l'état de repos & l’activité 
de vol, lorsque le crépuscule parait, quwils soient ou non 
placés & Vobscurité. Ce réveil mécanique, qui déclenche le vol 
de chasse et de nutrition, est indépendant des circonstances 
extérieures et lié & un rythme physiologique particulier. I] 
indique une précision toute spéciale dans les habitudes encore 
mal connues de ces moustiques. 

Il est clair que si des habitations humaines se trouvent éta- 
blies dans la zone de chasse habituelle des Anophéles, elles 
seront infestées par eux en permanence et les habitants piqués 
fréquemment au cours du vol, tandis qu’en dehors de cette 
zone les maisons voisines ne pourront étre l’objet que de raids 
sans importance de la part des moustiques égarés hors de leurs 
limites de chasse habituelles. Les conditions idéales propres & 
faciliter la vie en commun de l'homme et des Anophéles, dans 
nos régions, paraissent étre celles d’habitations isolées, établies 
au ras du sol au sein de zones boisées humides, marécageuses. 
De telles conditions, qui sont primitives, sont devenues l'excep- 
tion en France. 

Dans les régions anciennement insalubres comme les Dombes, 
la Sologne, le paludisme a disparu & la suite de l’asséchement 
de grandes étendues marécageuses et des progres de la culture. 


(1) Mosquito Control in Panama, New-York et Londres, Putnam, 1916 
chapitre VII. i 
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Or cette disparition ne coincide pas d'une maniére absolue avec 


celle des Anophéles qui s’observent toujours en trés grand 
nombre dans les nappes d’eau subsistantes. II faut done penser 
que les modifications telluriques qui ont fait rétrocéder l’infec- 
tion malarienne sont intervenues surtout en restreignant 
létendue des zones de vol des Anophéles, ou en écartant de 
ces zones le plus grand nombre des habitations humaines. Les 
maisons, maintenues désormais en dehors des zones maréca- 


-geuses librement fréquentées par les moustiques, ont été sous- 


traites ainsi & la visite permanente des Anopheles qui ne 
s'aventurent plus dans leur ambiance immédiate. 


Ainsi, l’explication de l’anophélisme sans paludisme, dans nos 
régions, doit étre surtout cherchée, selon nous, dans |’organisa- 
tion des groupements humains en dehors des zones de parcours 
de chasse des Anophéles. 

Les conditions spéciales créées par la guerre ont, dans beau- 
coup d’endroits, réalisé des conditions inverses, en suscitant 
Vétablissement de campements plus ou moins durables dans 
les zones de vol des moustiques, en plein air, au niveau 
du sol et 4 proximilé de marais boisés. Ainsi ont pu et pour- 
ront encore prendre naissance, sous l’influence’ d’un quel- 
conque apport de virus, de petits foyers de paludisme autoch- 
tone. Mais cet envahissement par l’homme des zones de vol 
des Anophéles, qui est di & des conditions de vie primitives, 
exceptionnelles, prendra fin avec la guerre; on peut dés lors 
escompter du méme coup l’extinclion rapide des petits foyers 
de paludisme ainsi engendrés. 

L’exemple de la Sologne et des Dombes ot |’amélioration 
des conditions de la vie humaine par les grands travaux de 
desséchement a amené la disparition du paludisme sans celle 
des Anophéles, celui des nombreuses régions indemnes d’affec- 
tion palustre en Europe ot subsistent cependant ces mous- 
tiques, sont la pour montrer que, dans les régions tempérées 
tout au moins, le paludisme peut étre vaincu simplement par des 
mesures propres & disjoindre la vie commune de l’homme et 
des Anophéles, sans’ aller jusqu’a la destruction complete de 


ces derniers, tache souvent irréalisable. Ce résultat a jusqu’ici 


été obtenu surtout d'une maniére empirique. Il appartiendra a 
33 
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l'avenir de préciser cette donnée dans ses détails par une con- 
naissance plus approfondie de la biologie des Anophéles, et en 
particulier par une détermination rigoureuse des conditions 
capables de développer ou de suspendre les relations de ces 
moustiques avec homme. 


Le Gérant : G. Masson. 


Paris. — L. MARETHEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. 


